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2 1 Einleitung 
 
Abbildung 1.2: Schematische Darstellung der Einschlussverteilung und der Produktions-
kosten nach [1] 
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Umschmelzprozess für den Werkstoff Alloy 718 betrach-
tet. Alloy 718 ist eine Nickel-Superlegierung, vgl. Kapitel 3.1. Sie wird in besonderem Ma-
ße in Schmiedeteilen für die Luftfahrtindustrie eingesetzt, siehe Abbildung 1.3 und Abbil-
dung 1.4. Mit über 65 % in 2001 und einer steigenden Tendenz in rotierenden Schmiede-
teilen ist es in diesem Einsatzgebiet bei GE-Aviation die mit Abstand wichtigste Legierung. 
 
Abbildung 1.3: Materialien rotierender Schmiedeteile zwischen 1995 und 2001 bei GE-
Aviation nach [60]  
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Abbildung 1.4: Massenanteil verwendeter Knetlegierungen in Schmiedeteilen bei GE-
Aviation in den 2000ern nach [60] 
Durch das Umschmelzen im ESU-Prozess können neue Defekte wie Freckles entste-
hen [4]. Freckles haben eine andere chemische Zusammensetzung als die umgebende 
Metallmatrix, erhöhen die Anfälligkeit für Heißrisse und lassen sich durch nachfolgende 
Prozessschritte nicht mehr entfernen. Die Sicherstellung von Freckle-freien Blöcken muss 
also gewährleistet werden. Ein Verständnis über den Entstehungsmechanismus von 
Freckles und deren Vorhersage ist also von großer Bedeutung. Insbesondere die Vorher-
sage ist Gegenstand aktueller Forschung [4, 9, 12, 32, 75] und benötigt in der Regel eine 
detaillierte Kenntnis des Prozesses. Im ESU-Prozess sind viele Größen, wie z. B. die 
Temperaturverteilung und das Strömungsfeld im Metall, nicht messbar, so dass die erfor-
derliche Datenbasis teilweise über Simulationen berechnet werden muss [25]. 
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Abbildung des ESU-Prozesses durch die Kombination 
verschiedener Teilmodelle mit Hilfe numerischer Simulationen. Im Vordergrund steht hier 
zunächst die Erarbeitung einer Simulationsstrategie, die es ermöglicht, wichtige Bereiche 
detailliert zu beschreiben, jedoch zugleich effizient genug ist, um umfangreiche Parame-
terstudien durchführen zu können. Die Teilmodelle umfassen die Beschreibung der Aus-
bildung der Metalltropfen in der Schlackenschicht, die Berechnung der Erstarrung und des 
Temperaturfelds im Metall unterhalb der Schlacke sowie weitere vereinfachte Modellierun-
gen der Temperaturverteilung in der Elektrode und der Wärmeabfuhr durch den Kokillen-
boden. Die Validierung des Modells durch reale Versuchschargen wird so umfangreich wie 
möglich durchgeführt, um ausgewählte Modellparameter zu kalibrieren. Zu diesem Zweck 
ist es wichtig, die experimentell gewonnenen Schliffbilder aufzubereiten und bestmöglich 
auszuwerten. Es werden daher Ansätze zur Vermessung der Poolgeometrie und der cha-
rakteristischen Erstarrungsstruktur erarbeitet. 
1.2 Der ESU-Prozess 
Eine Umschmelzanlage für den ESU-Prozess ist schematisch in Abbildung 1.5 dargestellt. 
Die Elektrode wird durch Vakuum-Induktionsschmelzen (VIM) hergestellt und besteht be-
reits aus dem gewünschten Werkstoff. Sie wird an den sogenannten Stub geschweißt, der 
mit der beweglichen Elektrodenstange verbunden ist. Unterhalb der Elektrode befindet 
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1.2 Der ESU-Prozess 5 
Der Durchmesser der Elektrode ist in vielen Fällen etwa 20 % kleiner als der der Kokille. 
So ergibt sich ein Spalt zwischen Kokille und Elektrode, der Kurzschlüsse vermeidet und 
ein gegebenenfalls erforderliches Nachchargieren von Schlacke ermöglicht [28, 66]. 
Zum Umschmelzen von Nickel-Basis-Superlegierungen werden häufig Schlacken auf Cal-
cium-Fluorid-Basis eingesetzt [51]. Weitere Bestandteile sind Calciumoxid und Alumini-
umoxid. Diese Schlackenzusammensetzung gewährleistet eine im Vergleich zum Metall 
geringere Liquidustemperatur und niedrige Viskosität. Additive wie Titanoxid und Magne-
siumoxid können helfen die Verschlackung von Titan und Magnesium zu verringern. Be-
stimmten Eigenschaften der Schlacke wie Wärmeleitfähigkeit, elektrische Leitfähigkeit, 
Wärmekapazität und Dichte können sich auf die Werkstoff- und Oberflächenqualität des 
umgeschmolzenen Blocks auswirken [51].  
Der ESU-Prozess durchläuft im Wesentlich drei Phasen: die Startphase, die stationäre 
Umschmelzphase und das Hottopping, vgl. Abbildung 1.6. 
 
Abbildung 1.6: Schematische Darstellung des Prozessverlaufs im ESU-Verfahren 
nach [51] 
Zu Beginn des Prozesses ist die Schlacke noch fest und muss in der Startphase aufge-
schmolzen werden. Die Elektrode setzt nun fast auf das Schlackenpulver am Boden der 
Kokille auf, sodass Lichtbögen zwischen Elektrode und Schlacke entstehen, bis die Schla-
cke geschmolzen ist. Das Metall schmilzt dabei zunächst langsam und dann zunehmend 
schneller auf. Gegen Ende der Startphase ist die Schmelzrate typischerweise höher als im 
nachfolgenden Prozess. Die Leistung wurde allerdings bereits zurückgefahren. 
Während der stationären Umschmelzphase nimmt die elektrisch zugeführte Leistung stetig 
ab. Dies liegt zum einen daran, dass der Abstand zur Bodenkühlung zunimmt. Zum ande-
ren daran, dass sich die Schlackenmenge wegen der Ausbildung der Schlackenhaut redu-
ziert und so weniger Wärme über die Schlackenschicht an die Kokille übergeht. Nach dem 
Einschwingen der Umschmelzrate beim Verlassen der Startphase versucht die Regelung 
der Anlage die Umschmelzrate konstant zu halten. 
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6 1 Einleitung 
Zum Ende der stationären Phase geht der Prozess in das Hottopping über. Hier werden 
Leistung und Schmelzrate kontinuierlich reduziert. Dieser Prozessschritt soll die verwend-
bare Blocklänge maximieren und die Entstehung von Kopflunkern weitestgehend vermei-
den [51]. 
Ziel der Regelung im Prozess ist es meistens, eine konstante Schmelzrate zu gewährleis-
ten. Es wird versucht die Position der Elektrode möglichst nahe an der Schlackenoberflä-
che zu halten und nicht zu tief einzutauchen. Dazu „schwingt“ die vertikale Position der 
Elektrode kontinuierlich, sodass ein Gradient des elektrischen Widerstands in Abhängig-
keit von der Elektrodenposition bestimmt werden kann. Dieser Gradient ist am höchsten, 
wenn die Elektrode sich an der Schlackenoberfläche befindet und verringert sich bei tiefe-
rem Eintauchen.  
1.3 Stand der Technik 
Der Stand der Technik des ESU-Prozesses wurde 2012 am Institut für Industrieofenbau 
und Wärmetechnik (IOB) der RWTH Aachen bereits in der Dissertation Rückert [66] aus-
führlich evaluiert und wird daher in dieser Arbeit nur kurz zusammengefasst und durch 
neue Erkenntnisse ergänzt.  
Bereits 1999 versuchten Hernandez-Morales und Mitchell [29] einen Überblick über die 
veröffentlichten Modellierungsansätze zu bieten. Sie kamen zu dem Schluss, dass ein um-
fassendes Simulationsmodell die Verbindung zwischen Prozessgrößen, der Erstarrungs-
struktur und der chemischen Zusammensetzung herstellen müsse und so die Prozessop-
timierung vorantreiben könne. Ein solches Modell existiere aber noch nicht. Die meisten 
Modelle vereinfachen das Simulationsrechengebiet auf ein 2D-axialsymmetrisches Prob-
lem. Das Verhalten der Metalltropfen in der Schlacke wird in der Regel nur stark verein-
facht modelliert [29, 66]. 
Kharicha et al. [38-42] versuchen die Bewegung der Metallphase in der Schlackenregion 
detaillierter zu beschreiben. Die Kopplung der Strömungsgleichungen für Mehrphasen-
strömungen mit der Elektromagnetik steht hier im Vordergrund. Besonderes Augenmerk 
gilt dabei der Grenzflächenbewegung zwischen Schlacke und Metallbad. In späteren Ver-
öffentlichungen derselben Autoren wird mit Hilfe von sehr detaillierten Strömungsmodellen 
versucht, explizit nur die Tropfenbewegung in der Schlackenschicht zu berechnen. Die 
Verwendung der Volume-of-Fluid-Methode [30] in einem Large-Eddy-Modell [23] zeigt 
hier, dass entstehende Tropfen bei steigender Stromstärke kleinere Durchmesser aufwei-
sen. Kharicha et al. untersuchen zusätzlich den Einfluss der elektrischen Leitfähigkeit der 
Schlackenhaut auf den Prozess. Über diese Leitfähigkeit kann demnach bis zu 90 % des 
Stroms über die Kokille anstatt über den Metallblock fließen [38-42, 66]. 
Kelkar et al. [35, 36] verwenden ein 2D-axialsymmetrisches Modell zur Beschreibung der 
Strömung, der Elektromagnetik und des Wärmetransports. Die Grenzfläche zwischen Me-
tall und Schlacke wird als horizontal angenommen, die Schlackenhaut als elektrisch isolie-
rend. Die Ergebnisse stimmen mit Versuchsblöcken im Hinblick auf den sekundären Den-
dritenarmabstand, die Karbidgrößenverteilungen und das Auftreten der Laves-Phase gut 
mit experimentellen Daten überein [35, 36, 66]. 
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Patel und Kelkar [56] entwickelten mit INRES MeltFlow-ESR eine Simulationssoftware ex-
plizit zur Simulation des ESU-Prozesses. Darin wird die Phasengrenze Metall-Schlacke 
ebenfalls als statisch angenommen. Patel und Kelkar berechnen, dass die Strömung in 
der Schlacke turbulent ist, während der Metallpool vergleichsweise langsam durchmischt 
wird und durch Auftriebskräfte dominiert ist [56, 66]. 
Cefalu et al. [16] versuchen das Makroseigerungsverhalten für Ni-Cr-Mo-Legierungen zu 
beschreiben. Die Makroseigerung erhöht demnach die Dicke des teilerstarrten Bereichs 
und die Pooltiefe. Neben dem Blockdurchmesser hat nach dieser Arbeit auch die 
Schmelzrate einen entscheidenden Einfluss auf das Makroseigerungsverhalten [16, 66]. 
Dong et al. [19, 20] beschreiben die Möglichkeit durch den Einsatz mehrerer Elektroden 
Blockdurchmesser von bis zu 2300 mm darzustellen. Die Produktion großer Durchmesser 
führe zu einem wirtschaftlicheren Prozess und einer höheren Ausbringung. Dies sei nötig, 
um die steigende Nachfrage an umgeschmolzenen Werkstoffen zu bedienen. Der Einsatz 
mehrerer Elektroden wirke sich zudem positiv auf die Tiefe der Mushy-Zone aus. Dong et 
al. beschreiben weiterhin die Herstellung hohler, umgeschmolzener Blöcke, die als Aus-
gangsmaterial zur Rohrproduktion dienen [19, 20]. 
Chang und Shi [17] untersuchen den Einfluss der Umschmelzrate auf die Pooltiefe und die 
Erstarrungszeit. Sie verwenden ein stark vereinfachtes zweidimensionales Modell und 
nehmen eine horizontale Phasengrenze Metall-Schlacke an. Die Temperatur der Schlacke 
wird als konstant betrachtet und die Strömung im Metallpool vernachlässigt. Chang und 
Shi berechnen so eine deutliche Zunahme der Pooltiefe bei steigender Umschmelzrate. 
Ebenso steigt in ihrem Modell die lokale Erstarrungszeit in der Blockmitte an [17]. 
Yao und Sun [80] beschreiben die Erweiterung der Umschmelzmodelle in Hinblick auf 
Kornorientierung, -größe und -ausrichtung. Die direkte Modellierung der Erstarrungsstruk-
tur über Zelluläre-Automaten [64] kann so den Einfluss des Wärmeübergangskoeffizienten 
zwischen Block und Kokille auf das Gefüge sichtbar machen [80]. 
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2. Theoretische Grundlagen 
2.1 Beschreibung der Strömung 
Die mathematische Beschreibung einer Strömung bildet die Grundlage der numerischen 
Implementierung, wie sie in ANSYS FLUENT zu finden ist. Am Institut für Industrieofenbau 
und Wärmetechnik wurde die Beschreibung in einigen Dissertationen [11, 66, 78] umfang-
reich dokumentiert. Als weiterführende Quellen werden [2, 22, 54] empfohlen. Diese Arbeit 
gibt daher nur einen kurzen Überblick über die Grundlagen. 
Es müssen Massen- und Impulserhaltung gewährleistet werden, vgl. Gleichung (2.1) und 
(2.2). Der Schubspannungstensor lässt sich nach Gleichung (2.3) für ein Newton’sches 
Fluid bestimmen.  
? ??? ?? ? ? ? ?? mv St  (2.1) 
? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ?? v v v p g Ft  (2.2) 
? ? ? ?? ?? ? ? ? ?? ? ? ? ?? ?? ?TD 2v v v e3  (2.3) 
? Dichte?
?· Divergenz-Operator 
v?  Geschwindigkeitsvektor 
Sm volumenspezifische Massenquelle 
p Druck 
?  Schubspannungstensor 
? Schwerkraftvektor 
F?  volumenspezifischer Kraftvektor 
?D dynamische Viskosität 
e? Einheitstensor  
Für nicht isotherme Probleme muss ebenso die Energieerhaltung nach Gleichung (2.4) 
erfüllt sein. Hier wird bereits das Attribut „effektiv“ eingeführt, das eine Summe aus mole-
kularen Größen und der überlagerten Turbulenz bezeichnet. Im Falle der Wärmeleitfähig-
keit bedeutet dies anschaulich, dass die turbulente Durchmischung der Strömung die ei-
gentliche stoffbasierte Wärmeleitfähigkeit erhöht.  
? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ?? effeff ee v e p T v St  (2.4) 
e innere Energie?
?eff effektive Wärmeleitfähigkeit  
? eff effektiver Schubspannungstensor 
Se volumenspezifische Energiequelle 
10 2 Theoretische Grundlagen 
Über die aufgeführten Gleichungen lassen sich Strömungen zwar prinzipiell exakt be-
schreiben, eine analytische Lösung ist aber in der Regel nicht möglich, sodass eine nume-
rische Lösung angestrebt werden muss. Eine direkte numerische Simulation erfordert eine 
sehr feine zeitliche und räumliche Auflösung, um alle relevanten Strömungsstrukturen ab-
zubilden, und ist daher in den meisten Fällen nicht praktikabel. 
Zur Beschreibung der Strömung auf einer makroskopischen Skala wurden Turbulenzmo-
delle entwickelt. Entscheidend dabei ist die Modellierung der effektiven Viskosität, die 
durch die untergeordneten, nicht aufgelösten Strömungsstrukturen entsteht. Das 
k-?-Modell wurde in den 1970er Jahren [33] entwickelt und kann viele technische Proble-
me hinreichend gut modellieren [8]. Im k-?-Modell werden zwei zusätzliche Transportglei-
chungen zur Beschreibung einer isotropen turbulenten kinetischen Energie k und der Dis-
sipation ? eingeführt. Eine entscheidende Weiterentwicklung dieses Modells stellt das rea-
lizable k-?-Modell dar, das eine Konstante des ursprünglichen k-?-Modells durch eine vari-
able Funktion ersetzt und so die Genauigkeit erhöht [72]. 
Die Berücksichtigung mehrerer flüssiger Phasen kann ebenfalls numerisch erfolgen. Im 
Falle nicht mischbarer Fluide, die durch eine scharfe Grenzfläche getrennt sind, kann die 
Volume-of-Fluid-Methode [30] zur Beschreibung der Mehrphasenströmung verwendet 
werden. Die Gitterweite im Rechengebiet muss dabei hinreichend fein sein, um die Pha-
sengrenze aufzulösen. Dieses Verfahren berechnet für beide Fluide ein Geschwindigkeits-
feld, wobei die unterschiedlichen Phasen durch ihre Volumenanteile in den einzelnen Zel-
len unterschieden werden. Die Modellierung und der Erhalt der scharfen Phasengrenze 
sind hier von zentraler Bedeutung [2]. 
2.2 Beschreibung der Elektrodynamik 
Auf die Beschreibung der Elektrodynamik soll nur kurz eingegangen werden. Als weiter-
führende Darstellungen werden [2, 10, 18, 26] empfohlen. 
??? ? ? ?
BE
t  
(2.5) 
? ?? ? ? ?J E v B  (2.6) 
? ?? ?
1J B  (2.7) 
??? Rotations-Operator 
?· Divergenz-Operator 
J?  Vektor der totalen Stromdichte 
E?  Vektor der elektrischen Feldstärke 
B?  Vektor der magnetischen Flussdichte 
? elektrische Leitfähigkeit 
? magnetische Permeabilität 
2.2 Beschreibung der Elektrodynamik 11 
Elektromagnetische Felder können über die Maxwellgleichungen beschrieben werden. 
Diese setzen sich aus dem Faraday’schen (2.5), dem Ohm’schen (2.6) und dem 
Ampère’schen (2.7) Gesetz zusammen [10, 18]. 
Die Stromdichte und die magnetische Flussdichte sind Erhaltungsgrößen, weshalb ihre 
Divergenz null sein muss, siehe Gleichungen (2.8) und (2.9) [26]. 
?? ?J 0  (2.8) 
?? ?B 0  (2.9) 
 
Zur Vereinigung all dieser Gleichungen wird das magnetische Vektorpotential eingeführt, 
dessen Rotation per Definition der Flussdichte entspricht, siehe Gleichung (2.10). Da die 
Divergenz der Rotation immer gleich null sein muss, wird damit die Erhaltung der Fluss-
dichte automatisch erreicht, siehe Gleichung (2.11). Zusätzlich gilt die Coulomb-Eichung. 
Sie fordert, dass die Divergenz des Vektorpotentials ebenfalls null sei, 
Gleichung (2.12) [26]. 
? ??B A  (2.10) 
? ?? ? ? ? ? ??B A  (2.11) 
? ? ?A 0  (2.12) 
A?   magnetisches Vektorpotential 
Durch die Einführung des magnetischen Vektorpotentials lässt sich die Flussdichte im 
Ampère’schen und Faraday’schen Gesetz ersetzen, siehe Gleichungen (2.13) und (2.14). 
Die Rotation auf beiden Seiten ist durch eine Integration aufzulösen. Dabei dient der Gra-
dient des elektrischen Potentials als Integrationskonstante, vgl. Gleichung (2.15) [26]. 
? ?? ???
1J A  (2.13) 
??? ? ??? ?
AE
t  
(2.14) 
?? ? ????
AE
t  
(2.15) 
? Gradient 
? elektrisches Potential 
Durch Gleichsetzung der Stromdichte der Gleichungen (2.13) mit (2.6) und nach Einsetzen 
des umgeformten Faraday’schen Gesetzes aus Gleichung (2.15) ergibt sich so eine Glei-
chung für das magnetische Vektorpotential, die das Ampère’sche, das Faraday’sche und 
das Ohm’sche Gesetz in einer Gleichung kombiniert, siehe Gleichung (2.16). 
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? ???? ?? ? ? ? ? ??? ???? ?1 AA v At  (2.16) 
 
Die Lösung dieser Gleichungen für kleine Verschiebungsgeschwindigkeiten ist in ANSYS 
EMAG auf den Elementkanten eines Finiten-Elements [81] implementiert. Diese sind in 
Gleichung (2.17) bis (2.19) aufgeführt. Hier weicht die Form von den oben genannten 
Gleichungen ab und wird an dieser Stelle ohne Herleitung angegeben [2]. 
? ? ? ?? ? ??????? ?? ??? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ?? ? ? ?
2
2
A AA 0
t t t  
(2.17) 
? ?? ?? ? ???? ??? ? ? ?? ?? ?? ?? ?? ? ?? ?? ?
2
2
A A 0
t t t  
(2.18) 
????? ? ??? ?? ??s 00
1A J M  (2.19) 
?< Matrix der elektrischen Permittivität 
?? Matrix der elektrischen Leitfähigkeit 
v?  Geschwindigkeitsvektor 
M? 0 Vektor der remanenten intrinsischen Magnetisierung?
? Matrix der Reluktivität  ?  = ??  -1 
?? Reluktivität des Vakuums  ??= ??-1 
?? Matrix der magnetischen Permeabilität 
??  magnetische Feldkonstante 
J? s Vektor der Quellstromdichte 
Liegt eine harmonische Wechselspannung vor, so kann die Zeitabhängigkeit z. B. der 
Stromdichte als periodische Schwingung mit Real- und Imaginärteil angegeben werden. 
Die harmonische Lösung des Gleichungssystems erzeugt auch jeweils eine Lösung für 
Real- und Imaginärteil. Wie eine zeitliche Mittelung über eine Cosinus-Funktion ist auch 
die zeitliche Mittelung der harmonischen Größen wie des magnetischen Vektorpotentials 
oder der Stromdichte Null. Dies gilt jedoch nicht für die Joule’sche Wärme oder die Lo-
rentzkraft, da sie quadratisch von der Flussdichte und der Stromdichte abhängen. So be-
rechnen sich die Lorentz-Kraftdichte und die Joule’sche Wärme nach den 
Gleichungen (2.20) und (2.21) [2].  
Die zeitliche Mittelung ermöglicht das Aufstellen einer symmetrischen dünnbesetzten Mat-
rix, die sich direkt in einem Schritt lösen lässt. Wie beschrieben, sind viele Größen in der 
Lösung Null. Die für die Strömungsmechanik benötigen Größen Lorentzkraft und 
Joule’sche Wärme sind jedoch weiterhin vorhanden. 
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? ?? ?V,L r r i i1F J B JB2  (2.20) 
? ???? ? ?? J r r i i1q J E JE2  (2.21) 
F? V,L volumenspezifische Lorentzkraft 
Jr Realteil der Stromdichte 
Ji Imaginärteil der Stromdichte 
Br Realteil der magnetischen Flussdichte 
Bi Imaginärteil der magnetischen Flussdichte 
Er Realteil der elektrischen Feldstärke 
Ei Imaginärteil der elektrischen Feldstärke ???? Jq ? volumenspezifische Joule’sche Wärme 
 
2.3 Lattice-Boltzmann-Methode 
Die Beschreibung der Strömung über die Navier-Stokes-Gleichungen kann zur Berech-
nung newtonscher Fluide herangezogen werden. Dabei gibt es für ausgewählte Fälle 
exakte Lösungen. Für viele insbesondere technisch relevante Probleme müssen die Glei-
chungen numerisch gelöst werden. Hier ist die Verwendung des Finiten-Volumen-
Verfahrens zur Lösung der Erhaltungsgleichungen eine weit verbreitete Methode. Der Ur-
sprung der Gleichungen entstammt dabei einer makroskopischen Betrachtung des Fluids.  
Einen grundsätzlich anderen Ansatz zur Beschreibung der Strömung bietet die Lattice-
Botzmann-Methode, die das Fluid auf einer mikroskopischen Ebene beschreibt. Bei die-
sem Verfahren stehen die Bewegung der einzelnen Gasmoleküle und deren Interaktion in 
Form von Stößen im Vordergrund [3]. Die Lattice-Boltzmann-Methode kann dazu genutzt 
werden, kompressible Strömungen für geringe Mach-Zahlen oder, mit einem gewissen 
Fehler, inkompressible Strömungen mit einer Art künstlicher Kompressibilität zu beschrei-
ben. Dabei wurden einige Anstrengungen unternommen, den durch die künstliche Kom-
pressibilität entstehenden Fehler zu reduzieren [27]. Da die Anzahl der Fluidmoleküle in 
der Regel zu groß ist, um jedes Molekül einzeln zu beschreiben, reduzieren Lattice-
Boltzmann-Modelle die Positionen der einzelnen Partikel auf die der einzelnen Knoten im 
Rechengitter. Die möglichen Bewegungsrichtungen werden im Fall einer zweidimensiona-
len Modellierung auf 9 reduziert, vgl. Abbildung 2.1. Die übliche Namensgebung nach [61] 
lautet dabei D2Q9, wobei D2 die Anzahl der Dimensionen und Q9 die Anzahl der mögli-
chen Bewegungsrichtungen angibt. Eine Verteilungsfunktion gibt an, welcher Anteil der 
Moleküle entlang der jeweiligen Raumrichtung in die nächste Zelle übergeht. 
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3. Versuchsgegenstand 
3.1 Werkstoff Alloy 718 
Alloy 718 bezeichnet die Werkstoffnorm für eine Superlegierung, deren Zusammenset-
zung durch die ASTM International genormt ist.  
Der Begriff Superlegierung wurde kurz nach dem Zweiten Weltkrieg zur Klassifizierung 
von Werkstoffen für den Einsatz in Turboladern (englisch ehemals „turbosuperchargers“) 
und Flugzeugturbinen eingeführt. Diese Werkstoffe benötigen hohe Festigkeiten bei hohen 
Temperaturen [13]. 
Wesentliche Eigenschaften von Alloy 718 sind im Werkstoffdatenblatt von VDM aufgeführt 
und lauten [74]: 
? gute Verarbeitungseigenschaften im lösungsgeglühten Zustand 
? gute mechanische Kurz- und Langzeiteigenschaften und hohe Ermüdungsfestigkeit 
? gute Zeitstandsfestigkeit bis 700 °C 
? gute Oxidationsbeständigkeit bis 1000 °C 
? ausgezeichnete mechanische Eigenschaften bei tiefen Temperaturen 
? ausgezeichnete Korrosionsbeständigkeit bei hohen und tiefen Temperaturen sowie 
gute Beständigkeit gegenüber Spannungsrisskorrosion und Lochfraß 
? gute Schweißbarkeit bei Anwendung von Lichtbogen- und Widerstand-
Schweißverfahren ohne Anfälligkeit für Spannungsrissigkeit  
? beste Schweißbarkeit aller Superlegierungen [37] 
? moderate Werkstoffkosten für Superlegierungen [37] 
Die chemische Zusammensetzung ist nach dem Werkstoffdatenblatt von VDM [74] in Ta-
belle 3.1 aufgelistet. 
Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung von Alloy 718 nach [74] in Gew.-% 
 Ni Cr Fe C Mn Si Cu Mo Co Nb 
min. 50.0 17.0 
Rest 
    2.80  4.75 
max. 55.0 21.0 0.08 0.35 0.35 0.30 3.30 1.0 5.50 
           
 Ta Al Ti B P S Ob Se Bi 
min.  0.20 0.65       
max. 0.05 0.80 1.15 0.006 0.015 0.015 5 ppm 3 ppm 0.3 ppm
 
Alloy 718 ist mit über 50 % Gewichtprozent Nickel eine Nickelbasislegierung, die die Fes-
tigkeit über Ausscheidungshärtung erlangt. Niob ist dabei hauptverantwortlich für das Aus-
härten des Werkstoffs. Der Einsatz bei Temperaturen oberhalb von 650 °C führt allerdings 
zum Auflösen der für die Härtung bedeutenden metastabilen ?‘‘-Phase, was den Einsatz 
auf niedrigere Temperaturen begrenzt [43]. 
18 3 Versuchsgegenstand 
Die Simulation des Umschmelzprozesses verwendet Materialdaten, die auf der Grundlage 
dieser Werkstoffzusammensetzung mit JMatPro über die Werkstoffdatenbank TTNi-7 be-
rechnet wurden. Die für die Strömungssimulationen und die Berechnung der elektromag-
netischen Felder benötigten Daten sind in Abbildung 3.1 und Tabelle 3.2 aufgeführt. 
 
Abbildung 3.1: Stoffdaten für Alloy 718: a) molekulare Viskosität; b) spezifische Enthalpie; 
c) Wärmeleitfähigkeit; d) Wärmekapazität; e) Dichte; f) Flüssiganteil 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
e) 
 
f) 
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Tabelle 3.2: Weitere Stoffdaten für Alloy 718 [67] 
Stoffeigenschaft Wert 
Liquidustemperatur 1621 K 
Solidustemperatur 1338 K 
spez. elektrischer Widerstand 0.8·10-6 ?m 
relative magnetische Permeabilität 1 
 
Zur Berechnung der Ausbildung des Luftspalts wird zusätzlich noch ein temperaturabhän-
giger Elastizitätsmodul benötigt, siehe Abbildung 3.2 
 
Abbildung 3.2: Elastizitätsmodul für Alloy 718 
Abbildung 3.3 skizziert nach zwei Literaturquellen für Nickel-Superlegierungen und speziell 
Alloy 718 die zu erwartende Erstarrungsmorphologie bei unterschiedlichen Temperatur-
gradienten und Geschwindigkeiten der Erstarrungsfront. Zusätzlich eingezeichnet sind ty-
pische Betriebspunkte für die Anlagen bei VDM und am IME. Nach diesen Daten ist zu 
erwarten, dass an der IME-Anlage ein vollständig dendritisches Gefüge entsteht. Bezogen 
auf die VDM-Anlage prognostiziert Lamm [44] ein dendritisches Gefüge, während 
Nastac [52] aufgrund der unterschiedlichen Abkühlraten am Rand und in der Blockmitte 
einen Übergang zwischen einem gemischten und einem vollständig dendritischen Gefüge 
beschreibt.  
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Abbildung 3.3: Erstarrungsmorphologie für Nickel-Superlegierungen nach Lamm [44] und 
für Alloy 718 nach Nastac [52] 
 
3.2 Versuchsanlage am IME 
Am Institut für Metallurgische Prozesstechnik und Metallrecycling der RWTH Aachen (IME) 
ist eine kombinierte (Druck-) Elektroschlacke-Umschmelzanlage vorhanden, die für die 
Durchführung von Versuchen im Technikums-Maßstab genutzt wird. Die Anlage ist in Ab-
bildung 3.4 dargestellt und verfügt über eine geschlossene (DESU) und eine offene (ESU) 
Umschmelzeinheit. In der geschlossenen Umschmelzstation können Gasdrücke zwischen 
0.01 mbar und 50 bar eingestellt werden. Die offene Anlage erlaubt es, Schutzgas in den 
Ringspalt zwischen Elektrode und Kokille einzuleiten, um bestimmte Reaktionen lokal ein-
zuschränken. Die technischen Daten der Technikums-Anlage listet Tabelle 3.3 auf [51]. 
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An dieser Stelle treten zwei Probleme auf: Für die gleiche Legierung werden zum einen 
der empirische Vorfaktor und der empirische Exponent in verschiedenen Veröffentlichun-
gen unterschiedlich angegeben, zum anderen herrscht keine Einigkeit über die Liquidus- 
und Solidustemperatur. Letzteres wäre nicht weiter problematisch, wenn der Temperatur-
gradient während des gesamten Erstarrungsvorgangs konstant wäre, da dann ein größe-
res Temperaturintervall auch mit einer höheren Erstarrungszeit einherginge und sich so 
beide kompensieren würden. Im ESU-Prozess ist jedoch der Temperaturgradient in der 
Mushy-Zone nicht konstant über die axiale Koordinate, sodass unterschiedliche Erstar-
rungsintervalle rechnerisch unterschiedliche Abkühlraten bewirken. 
Tabelle 3.4: Erstarrungsintervalle verschiedener Literaturquellen für Alloy 718 
Literaturquelle Tliq in K Tsol in K Tliq - Tsol in K 
Auburtin [5] 1609 1533 76 
Auburtin [4] 1620 1526 94 
Kelkar [36] 1623 1473 150 
Makhnenko [48] 1698 1618 80 
Nastac [53] 1598 1467 131 
Patel [57] 1600 1475 125 
Pottlacher [59] 1610 1528 82 
VDM  1621  1338 283 
 
Tabelle 3.4 listet verschiedene Erstarrungsintervalle nach Literaturquellen auf. Die Tempe-
raturintervalle der Erstarrung schwanken dabei zwischen 76 K und 283 K, also um mehr 
als den Faktor vier. Die Solidustemperatur schwankt zwischen 1338 K und 1618 K also um 
280 K. Tabelle 3.5 zeigt unterschiedliche Konstanten zur Korrelation des SDAS mit der 
Abkühlrate. 
Tabelle 3.5: Empirische SDAS-Konstanten verschiedener Literaturquellen für Alloy 718 
Literaturquelle cSDAS,1 eSDAS,1 cSDAS,2 eSDAS,2 
Auburtin [4] 40?10-6? 0.42   
Nastac [53]   9.67?10-6 1/3 
Makhnenko [48]   20.2?10-6 0.28 
 
Ein Vergleich der Ansätze wird dadurch erschwert, dass Auburtin [4] den Temperaturgra-
dienten an der Erstarrungsfront verwendet, der nicht zwingend im Erstarrungsintervall 
konstant ist. Nastac [53] und Makhnenko [48] benutzen hingegen eine Zeitspanne für den 
gesamten Erstarrungsvorgang. Für die Darstellung in einem Diagramm wird daher der 
Temperaturgradient an der Erstarrungsfront als konstant über das gesamte Erstarrungsin-
tervall betrachtet. Die Abkühlrate im Erstarrungsintervall berechnet sich über 
Gleichung (3.3). 
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Abbildung 3.14: Korrelation zwischen SDAS und Abkühlrate im Erstarrungsintervall nach 
Auburtin [4], Nastac [53] und Makhnenko [48] 
Abbildung 3.14 zeigt den Zusammenhang der Abkühlrate mit dem sekundären Dendriten-
armabstand. Insbesondere die Berechnung nach Maknenko beschreibt deutlich höhere 
Abkühlraten bei gleichem SDAS, während die Ansätze nach Auburtin und Nastac lediglich 
bis zu 20 % auseinanderliegen. Dabei sei noch einmal darauf hingewiesen, dass Auburtin 
den Temperaturgradienten an einer anderen Stelle auswertet als Nastac, was diese Kurve 
verschieben kann. Der Zusammenhang zwischen SDAS und Abkühlrate kann also nicht 
zur exakten Validierung der Simulationsergebnisse herangezogen werden. 
Im Rahmen des Projektes wurde eine Auswertesoftware entwickelt, die ein effizientes 
Zählen der SDAS Werte ermöglicht. Dazu wurden die Proben in ca. 50 mm x 30 mm gro-
ße Unterproben zersägt und lichtmikroskopisch abfotografiert. Die Bilder der lichtmikro-
skopischen Auswertung decken jeweils einen Ausschnitt von ca. 3 mm x 2 mm ab, sind 
sehr kontraststark und zeigen sogar größere Ausscheidungen im interdendritischen Be-
reich, siehe Abbildung 3.15. Bei Erstellen der lichtmikroskopischen Bilder kann die Positi-
on der einzelnen Teilbilder auf der 50 mm x 30 mm großen Probe nicht erfasst werden. So 
lässt sich im Wesentlichen nur ein Mittelwert pro Probe bilden. Wie ebenfalls in 
Abbildung 3.15 zu sehen, ist durch die starke Vergrößerung nicht eindeutig erkennbar, 
welche Dendritenarme primär, sekundär und tertiär sind. Hierfür wäre eine Unterschei-
dungsmöglichkeit erforderlich. Eine Verwechslung der charakteristischen Abstände kann 
also explizit nicht ausgeschlossen werden.  
Zur Lösung dieses Problems erfolgt alternativ die Bestimmung der SDAS Werte nicht über 
ein Lichtmikroskop, sondern über eine Spiegelreflexkamera mit Makro-Objektiv. Dabei be-
hält die Probe die ursprüngliche Form, welche für die Poolbestimmung gewählt wurde. 
Auch sehr große Probenabmessungen stellen kein Problem dar. Die einzelne Probe muss 
nicht weiter zerteilt oder ggf. sogar eingebettet werden. Sie wird fest in einen Probenhalter 
eingespannt, während die Kamera durch eine Traversier-Vorrichtung systematisch Fotos 
der gesamten Fläche der Probe erstellt, vgl. Abbildung 3.16. Der Abbildungsmaßstab des 
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werden die Bilder der einzelnen Proben zunächst zusammengesetzt und anschließend mit 
der bereits zuvor entwickelten Software ausgewertet. 
a) b) 
Abbildung 3.18: Vergleich der SDAS-Messung mit Hilfe a) eines Lichtmikroskops und b) 
eines Makro-Objektivs 
Abbildung 3.18 zeigt beispielhaft die Auswertung der sekundären Dendritenarmabstände 
beider Untersuchungsmethoden. Man erkennt deutlich die vergleichsweise geringe radiale 
Auflösung der lichtmikroskopischen Vermessung, die durch die starke Mittelung die 
Schwankung der SDAS-Werte mindert. Die gemessenen SDAS-Werte in Abbil-
dung 3.18 a) sind jedoch etwa um den Faktor zwei geringer als in Abbildung 3.18 b), was 
eine um den Faktor 10 höhere Abkühlrate in der Blockmitte voraussetzen würde. Dies ist 
jedoch aufgrund der grundsätzlich ähnlichen Durchmesser eher unwahrscheinlich, was 
eine Verwechselung mit tertiären Dendritenarmen vermuten lässt. Ebenso ist der Einfluss 
der Kokillenkühlung in Abbildung 3.18 a) kaum zu sehen, in Abbildung 3.18 b) ist dieser 
Einfluss jedoch sehr deutlich sichtbar. 
Die makro-fotographische Auswertung bietet allem Anschein nach viele Vorteile, nämlich 
eine einfachere Probenaufbereitung, flexible Probenformate, eine höhere Auflösung der 
Messpunkte und plausiblere Werte. Daher wird für zukünftiges Vorgehen diese Auswer-
tungstechnik empfohlen. 
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4. Modellbildung 
Die Simulation des ESU-Prozesses benötigt die Beschreibung vieler Phänomene. Die 
zwei Phasen, Metall und Schlacke, sind im Wesentlichen nicht mischbar und haben dabei 
stark unterschiedliche thermophysikalische Eigenschaften. Zur Lösung der Probleme wer-
den zwei Produkte von ANSYS verwendet: FLUENT und EMAG. ANSYS FLUENT ist ein 
Strömungslöser auf Basis eines Finite-Volumen-Modells und wird hier verwendet, um die 
Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen, den Wärmetransport im flüssigen, teil-
erstarrten und festen Bereich sowie die Erstarrung zu berechnen. ANSYS EMAG beinhal-
tet bestimmte Elementtypen, die in einer Finite-Elemente-Modellierung zum Einsatz kom-
men und auf die Berechnung elektromagnetischer Felder spezialisiert sind. ANSYS EMAG 
verwendet die anliegende harmonische Wechselspannung, um die Maxwellgleichungen zu 
lösen.  
Die hier entwickelte Modellierung basiert auf den Umschmelzmodellen von Rückert [66-
70], welche insbesondere als Grundlage für die Mehrphasenrechnung diesen.  
4.1 Zonenmodell 
Zur Beschreibung der Ausbildung von Strömungswirbeln und der Bewegung der Phasen-
grenze beim Abtropfen des Metalls durch die Schlacke muss die zeitliche Diskretisierung 
in der Numerik sehr fein gewählt werden, und zwar in der Größenordnung 10-2 bis 10-3 
Sekunden. Dem gegenüber steht das thermische Gleichgewicht, das für die Ausbildung 
des Metallpools und die Erstarrung verantwortlich ist. Es wird in der Größenordnung 103 
Sekunden erreicht. Dabei ist wegen des hohen Dichteunterschieds zwischen Metall und 
Schlacke und der relativ langsamen Strömung die Phasengrenze, abgesehen von den 
Metalltropfen, zwischen Schlackenschicht und Metall im Wesentlichen horizontal. So kann 
eine stationäre Behandlung der Phasengrenze helfen größere Zeitschritte in der Simulati-
on zu verwenden und so eine signifikant schnellere Konvergenz herbeizuführen. 
Das Simulationsmodell gliedert sich in drei Zonen, die in Abbildung 4.1 dargestellt sind. 
Zone 1 beschreibt das Abtropfverhalten und ist detailliert in Kapitel 4.4 beschrieben. Mo-
delliert werden die Bildung der Metalltropfen an der Elektrodenunterseite und das Durch-
tropfen durch die flüssige Schlacke unter Berücksichtigung der Magnetohydrodyna-
mik (MHD). Das Ziel sind zeitlich gemittelte Strömungs- und MHD-Felder, die als Ein-
gangsgröße für die weiteren Modelle dienen. Diese Rechnung ist sehr zeitintensiv und be-
nötigt für einen typischen Umschmelzprozess mit einem Kokillendurchmesser von 422 mm 
eine Rechenzeit von einem Monat auf 12 Prozessorkernen. Da das Abtropfen weitestge-
hend unabhängig von der anschließenden Erstarrung ist, muss die Abtropfrechnung für 
eine spezifische Kokille und Umschmelzrate nur einmal durchgeführt werden.  
Anschließend wird der Umschmelzprozess durch eine Kombination von Zone 2 und Zo-
ne 3 abgebildet, die beide in einem Modell implementiert sind. Die Schnittstelle beider Zo-
nen ist eine statische Phasengrenze, deren Modellierung in Kapitel 4.2 näher beschrieben 
ist. Die Zielgröße der Zone 2 ist die Berechnung der Temperaturverteilung in der Schlacke, 
die sich in Kontakt mit der aufschmelzenden Elektrode, der gekühlten Kokille und dem 
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flüssigen Metallpool befindet. Der Metallpool, welcher in Zone 3 modelliert wird, berück-
sichtigt die eintretenden Metalltropfen, die Schubspannungen in Kontakt mit der angren-
zenden Schlacke, die Erstarrung des Metalls und die Kühlung durch die Kupferkokille in-
klusive der verschlechterten Wärmeabfuhr aufgrund der Schrumpfung des Metallblocks 
bei fortschreitender Abkühlung. 
 
Abbildung 4.1: Aufteilung des Simulations-Problems in Teilbereiche 
Die Entkopplung der Abtropf- von der Erstarrungsrechnung kann die Rechenzeit bis zum 
Erreichen des thermischen Gleichgewichts von mehreren Wochen in vielen Fällen auf un-
ter eine Stunde reduzieren.  
4.2 Stationäre Behandlung der Phasengrenze 
Die statische Modellierung der Phasengrenze ist für die adäquate Kopplung der Schla-
cken-und Metallzone unerlässlich. Ein Testfall, vgl. Abbildung 4.2, wird verwendet, welcher 
unterschiedliche Formulierungen mit einer Mehrphasenrechnung vergleicht. Dabei gibt es 
zwei gleichgroße Bereiche von flüssigem Metall und flüssiger Schlacke. Die Durchmi-
schung beider Bereiche erfolgt durch jeweils eine Impulsquelle. Die Temperatur der unte-
ren Wand beträgt 1500 K, die der oberen 1800 K. Die Seitenwände sind als Symmetrie-
randbedingung formuliert.  
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???? ? ? ?? ? ?? ?? ?? ?
? S M
M
2
z
eff,S eff,M
T Tq 2
1 1x
 (4.2) 
????Mq ? volumenspezifischer Wärmestrom in einer Metallzelle?
TS Temperatur der Schlacke 
TM? Temperatur des Metalls  
?xz? Zellweite in z-Richtung 
?eff,S? effektive Wärmeleitfähigkeit in der Schlacke  
?eff,M? effektive Wärmeleitfähigkeit im Metall 
Sehr ähnlich verhält sich der Impulstransport durch Schubspannungen. Daher muss zu-
sätzlich noch eine Gleichung zur Impulsübertragung formuliert werden, siehe Glei-
chung (4.3).  
?? ? ?? ? ?? ?? ?? ?
r,S r,M
V,M
2
z
eff,S eff,M
v v
F 2
1 1x
 (4.3) 
FV,M? volumenspezifische Kraft in radialer Richtung in einer Metallzelle?
vr,S radiale Geschwindigkeit in der Schlacke 
vr,M? radiale Geschwindigkeit im Metall  
?eff,S? effektive dynamische Viskosität in der Schlacke  
?eff,M? effektive dynamische Viskosität im Metall 
Auch Turbulenzgrößen können über die Phasengrenze transportiert werden. Diese Glei-
chungen müssen für das jeweilige Turbulenzmodell angepasst werden. An dieser Stelle 
sind sie für das realizable k-?-Modell formuliert, siehe Gleichungen (4.4) und (4.5). 
?? ? ?? ?? ?? ? ?? ?? ?? ? ? ?? ?? ?? ?
S M
k,M
2
z
t,S t,M
l,S l,M
k k
k kS 2
1 1x
 
(4.4) 
Sk,M? volumenspezifischer Quellterm der turbulenten kinetischen  
 Energie in einer Metallzelle?
kS turbulente kinetische Energie in der Schlacke 
kM? turbulente kinetische Energie im Metall  
?l,S? laminare dynamische Viskosität in der Schlacke  
?l,M? laminare dynamische Viskosität im Metall 
?t,S? turbulente dynamische Viskosität in der Schlacke 
?t,M? turbulente dynamische Viskosität im Metall 
?k? turbulente Prandtl-Zahl für die turbulenten kinetischen Energie  
 
4.2 Statio
S
Abbildu
angeno
fert. Die
In der V
die Sch
ten im 
gibt es 
ren. Im
Abbi
Mod
Verglei
ist dab
den Qu
nungsf
Energie
näre Behandl
? ?
?
,M
2
z
2
x
S?,M?
?S 
?M?
???
ng 4.3 ze
mmen, da
 alternativ
OF-Rech
lacke weg
Rechenge
ein sehr k
 Wesentlic
a) VO
 
ldung 4.3:
ellierung, 
cht man d
ei sofort e
elltermen 
reie Wand
 und Diss
ung der Phas
?
???? ?? ? ?? ??
S
t
l,S
1
volu
Diss
Diss
turb
igt die res
ss der Vo
en Formu
nung zeig
en ihrer g
biet veran
leines Tot
hen ist die
F 
 Temperat
b) Symme
ie Rechnu
rsichtlich, 
ein nahez
 kombinie
ipation hin
engrenze
?
? ?
? ?? ?
M
,S
l,M
1
menspezi
ipation in 
ipation im
ulente Pra
ultierende
lume-of-F
lierungen 
t sich, das
eringen W
twortlich i
raumgebie
 Tempera
 
urverteilun
trierandbe
nungsfrei
ngen mit 
dass sich 
u identisc
rt mit Que
gegen lief
?
?????? ?
t,M
 
fischer Qu
der Schlac
 Metall 
ndtl-Zahl f
n Temper
luid (VOF
sollten dah
s der Wär
ärmeleitfä
st. In der 
t mit leich
turverteilu
b) Symme
Quellte
g für den 
dingung m
en Wand m
statischer 
über die 
hes Temp
lltermen fü
ert ein fun
ellterm de
ke 
ür die Diss
aturverteil
)-Ansatz d
er dem V
meüberga
higkeit für 
rechten o
t höheren 
ng im Fluid
trie mit 
rmen 
Testfall un
it Quellter
it Quellte
Phasengr
Symmetrie
eraturfeld 
r Schubsp
damental a
r Dissipatio
ipation 
ungen des
ie plausib
OF-Fall mö
ng der ob
den größt
beren und
bzw. niedr
 allerdings
c) Sc
Wan
ter Verwe
men oder 
rmen 
enze mit d
formulieru
errechnen
annungen
nderes Te
n in einer
 Testfalls
elsten Er
glichst na
eren, heiß
en Tempe
 rechten u
igeren Flu
 sehr hom
hubspann
d mit Que
ndung eine
c) einer sc
er VOF-S
ng in Kom
 lässt. Die
, turbulen
mperatur
(4.5) 
 Metallzell
. Dabei w
gebnisse 
he komme
en Wand 
raturgradie
nteren Ec
idtempera
ogen. 
ungsfreie 
lltermen
r a) VOF-
hubspan-
imulation, 
bination 
 schubspa
te kinetisc
feld.  
39 
e?
ird 
lie-
n. 
an 
n-
ke 
tu-
so 
mit 
n-
he 
40 
De
ten
ze
eff
Gl
sp
au
A
we
Di
lic
Da
be
r Grund li
 kinetisch
igt Abbildu
ektive Wä
eichungen
annungsfr
ch die Pha
? ? ?t C
? ? ?eff
?t
C
k?
??
?e
cp
P
a
bbildung 
ndung ein
e Impleme
hen Quellt
her wird d
schrieben
egt in der 
en Energ
ng 4.4. M
rmeleitfäh
 (4.6) und
eie Wand
sengrenz
?
2
m
k
 
?? p t
t
c
Pr  
?
m 
ff?
?
rt 
) VOF 
 
4.4: Vertei
er a) VOF
ein
ntierung d
ermen ver
ie Phasen
. 
effektiven 
ie k geprä
an erkenn
igkeit nur 
 (4.7). Di
 bewirkt, d
e einen er
turbulente
Funktion 
turbulente
Dissipatio
effektive 
spezifisch
turbulente
 
lung der tu
-Modellier
er schubs
er Phasen
ursacht d
grenze m
Wärmelei
gt ist. Die 
t deutlich, 
noch der 
e Impleme
ass auch
heblichen 
 dynamis
des Turbu
 kinetisch
n 
Wärmeleit
e Wärme
 Prandtl-Z
b) Symm
Quellt
rbulenten 
ung, b) Sy
pannungsf
grenze üb
eutlich von
it Hilfe der 
tfähigkeit d
Verteilung
dass k in 
molekular
ntierung 
 an der P
Einfluss a
che Viskos
lenzmode
e Energie
fähigkeit
kapazität
ahl 
etrie mit 
ermen 
kinetische
mmetriera
reien Wan
er eine sc
 der VOF
Quellterm
es Fluids
 der turbu
Wandnähe
en Wärme
der Phase
hasengren
uf den Wä
ität ?
lls 
 
c) Sc
n Energie
ndbedingu
d mit Que
hubspann
-Rechnung
e und eine
, die stark 
lenten kin
 auf null s
leitfähigke
ngrenze 
ze k auf 
rmeüberga
hubspann
mit Que
 für den Te
ng mit Qu
lltermen 
ungsfreie 
 abweich
r Symmet
4 Mod
von der tu
etischen 
inkt, wodu
it entspric
über eine 
null sinkt 
ng besitzt
(4.
(4.
ungsfreie 
lltermen 
stfall unte
elltermen 
Wand mit 
ende Erge
rierandbed
ellbildung 
rbulen-
Energie 
rch die 
ht, vgl. 
schub-
und so 
.  
6) 
7) 
Wand 
 
r Ver-
oder c) 
zusätz-
bnisse. 
ingung 
4.3 Kopplung FLUENT-EMAG 41 
4.3 Kopplung FLUENT-EMAG 
Die Kopplung eines Finite-Volumen-Codes zur Berechnung des Energie- und Stofftrans-
ports mit einem Finite-Elemente-Code zur Lösung der Maxwell-Gleichungen hat sich als 
Ansatz etabliert [49]. Sofern keine Konvergenzprobleme auftreten, kann eine schwache 
Kopplung zur Lösung verwendet werden [31]. Eine schwache Kopplung bedeutet, dass ein 
Austausch der Lösungen beider Solver immer nach jeweils einem Rechenschritt stattfin-
det, die Lösung eines Rechenschritts also nicht wechselseitig iterativ bestimmt werden 
muss.  
Zur Lösung der Probleme werden zwei Produkte von ANSYS verwendet: ANSYS FLUENT 
und ANSYS EMAG. ANSYS FLUENT bietet eine Schnittstelle für zusätzlichen C-Code und 
erlaubt so eine schnelle und umfangreiche Programmierung eigener Module. Die Kopp-
lung beider Codes wird daher zu einem Großteil von ANSYS FLUENT gesteuert. Ein 
übergeordnetes Programm wie Fraunhofer SCAI MpCCI [34] wird nicht benötigt.  
Die stetige Kopplung beider Codes ist nur in der Abtropfrechnung (Zone 1) erforderlich, da 
die Erstarrungsrechnung gemittelte Größen verwendet, die nur unregelmäßig aktualisiert 
werden müssen. 
Die einzelnen Schritte der Kopplung sind in Abbildung 4.5 skizziert. Nach dem Programm-
start werden zunächst die Gitter eingelesen und die zugehörigen Randbedingungen defi-
niert. Für die Abtropfrechnung der IME Versuchsanlage genügen zweidimensionale Gitter, 
da die Tropfenausbildung lediglich auf der Achse stattfindet und so eine axialsymmetri-
sche Simulation zulässig ist. Größere Anlagen mit parazentrischen Tropfenpositionen er-
fordern dreidimensionale Gitter. Beide Gitterarten werden mit ANSYS ICEM erstellt.  
Die Finite-Volumen Rechnung mit ANSYS FLUENT kann mehrere Millionen Rechenzellen 
verwalten und eine Lösung effizient berechnen, wohingegen der Direct-Sparse-Solver [2] 
in ANSYS EMAG maximal 100.000 Zellen auf den am IOB verfügbaren Rechnern verwen-
den kann. Dies führt dazu, dass die Gitter in ANSYS EMAG in vielen Fällen etwas größer 
sind als in ANSYS FLUENT. Die wechselseitige Übertragung der Daten erfordert also eine 
Interpolation der Werte auf das jeweils andere Gitter, die nach einem Nearest-Neighbor-
Verfahren [55] funktioniert und als C-Code in ANSYS FLUENT implementiert wurde. Die 
Zuordnungsmatrix wird dabei zu Beginn der Rechnung einmal erstellt und gespeichert, 
sodass die Gitterinterpolation effizient durchgeführt werden kann. 
Anschließend beginnt der Rechenprozess, bei dem zunächst ANSYS FLUENT die Strö-
mung berechnet und die Verteilung der Phasen Metall und Schlacke bestimmt. Der Unter-
schied der spezifischen Widerstände von Metall und Schlacke beträgt mehrere Größen-
ordnungen, weshalb die Phasenverteilung entscheidend für die Ausprägung der Elektro-
magnetik im Rechengebiet ist. ANSYS EMAG löst nun die Maxwell-Gleichungen und be-
rechnet die resultierende Verteilung von Joule’scher Wärme und Lorentzkraft, die an 
ANSYS FLUENT zurückgegeben werden. Ist das Ende der Rechnung noch nicht erreicht, 
beginnen die Berechnung und der Austausch beider Programme erneut. 
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Die Berechnung der Wärmestromdichte zwischen Schlacke und wassergekühlter Kupfer-
kokille (3) erfolgt über die Betrachtung als mehrschichtige Wand, vgl. Abbildung 4.14 und 
Gleichung (4.9). Als Randwerte dienen die Temperatur des Kühlwassers und die Tempe-
ratur der Schlacke an der Wand, die direkt in ANSYS FLUENT zur Verfügung stehen. So-
wohl die Wärmeleitfähigkeit als auch die Dicke der Schlackenhaut sind nicht exakt be-
kannt. Dies liegt zum einen daran, dass die Wärmeleitfähigkeit auch von der Benetzung 
und Porosität der erstarrten Schlackenhaut abhängt und diese über den Prozess nicht 
konstant sein muss. Zum anderen kann sich auch die Dicke der Schlackenhaut während 
eines Umschmelzprozesses ändern. Auch ist sie nicht zwingend über mehrere Chargen 
konstant. Aus diesem Grund wurde der Quotient aus Dicke der Schlackenhaut und ihrer 
Wärmeleitfähigkeit während der Modellkalibrierung angepasst, um die Übereinstimmung 
zwischen Simulation und Experiment zu verbessern. 
?
? ?? ? ?
???? s,w wSW ,W
sk Cu
w sk Cu
T T
s s1
q  (4.9) 
??? SW ,Wq  Wärmestromdichte von der Schlackenwand an das Kühlwasser 
Ts,w? Wandtemperatur in der Schlacke 
Tw? Temperatur des Kühlwassers 
?w Wärmeübergangskoeffizient im Kühlwasser 
ssk Dicke der Schlackenhaut 
sCu Dicke der Kupferkokille 
?sk Wärmeleitfähigkeit der Schlackenhaut 
?Cu Wärmeleitfähigkeit der Kupferkokille 
Die Übernahme der Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung aus der Abtropfsimulation 
in der Schlacke 4  erfolgt nicht über die Vorgabe exakter Werte, sondern über Quellter-
me, die den jeweiligen Zellwert möglichst nahe an den Vorgabewert annähern. Die Vorga-
be exakter Werte kann dazu führen, dass bei leicht anderen Gittern und Temperaturvertei-
lungen die Massenbilanz in der Schlacke gestört ist, was zu großen Problemen in der Kon-
tinuitätsgleichung führt. Die flexiblere Anpassung der Übernahmegrößen nach 
Gleichung (4.10) gewährleistet die Kontinuität und umgeht so dieses Problem. Die Ge-
wichtungskonstante cAbtropf wurde anhand von Testfällen kalibriert und auf einen Wert von 
sechs festgelegt. 
? ? ? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?AbtropfCSchlacke Abtropf Schlacker, z 10 r, z r, z  (4.10) 
?Schlacke Variable in der Schlacke  
?Abtropf Variable aus der Abtropfsimulation 
cAbtropf Konstante zur Übernahme der Werte aus der Abtropfsimulation 
Die Lorentzkraft und die Joule’sche Erwärmung sind ebenfalls als Quellterm implementiert. 
Beide Größen werden jedoch über die jeweils anliegende Leistung normiert, um diese 
möglichst exakt vorgeben zu können, siehe Gleichung (4.11). 
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52 4 Modellbildung 
Schlackenhaut und der Innenseite der Kupferkokille sind nicht direkt bekannt, werden da-
her zunächst abgeschätzt und über eine Fixpunktiteration bestimmt. 
?
? ? ?? ? ? ?
???? m,w wMW ,W
sk Cu
w sk Cu l
T T
s s1 1
q  (4.12) 
? ? ? ??? ? ? ? ? ? ? ? ? ?Strahlung 2 2ll sk l sk lSB
l
T T T T
s
 (4.13) 
??? MW ,Wq  Wärmestromdichte vom Metall an das Kühlwasser 
Tm,w? Wandtemperatur im Metall 
Tsk? Temperatur der Außenseite der Schlackenhaut 
Tl? Temperatur der Innenseite der Kupferkokille 
?l Wärmeübergangskoeffizient im Luftspalt 
?l Wärmeleitfähigkeit der Luft 
sl Dicke des Luftspalts 
?SB Stefan-Boltzmann Konstante 
?Strahlung Emissionskoeffizient 
Eine exakte Modellierung der Dicke des Luftspalts ist Gegenstand aktueller Untersuchun-
gen und soll in Zukunft über eine Spannungsberechnung mittels eines Finite-Differenzen-
Verfahrens gelöst werden. In dieser Arbeit wird der Luftspalt vereinfacht über die Abnah-
me der Dichte der erstarrten Zellen berechnet. Aus der Massenerhaltung folgt, dass sich 
der Radius eines Zylinders mit der dritten Wurzel der Dichte ändert, siehe Glei-
chung (4.14). Die lokale thermische Dehnung eines Elements berechnet sich daher über 
den Dichtegradienten der Temperatur, den Temperaturgradienten und die betrachtete Git-
terweite, vgl. Gleichung (4.15). Die lokale thermische Dehnung wird mit dem E-Modul und 
dem Radius, um das ansteigende Zellvolumen bei größeren Radien zu berücksichtigen, 
gewichtet und über den Radius gemittelt, siehe Gleichung (4.16). Steifere und größere 
Zellen beeinflussen so die Schrumpfung des Blocks stärker als weichere, kleinere Zellen. 
Durch Aufsummieren der gemittelten lokalen Dehnungen bis zum gewünschten Punkt und 
anschließende Multiplikation mit dem Ausgangsradius, also dem Kokillenradius, lässt sich 
so die Dicke des Luftspalts über die Blockhöhe berechnen, vgl. Gleichung (4.17). 
? ?
? ?
?? ?
0
3
0
r T
r T
 (4.14) 
? ? ? ?
? ? ? ?
??? ? ????? ? ? ?? ?
r
3
r,z
r,z 1
T r,z
r,z z
T z
 (4.15) 
r0 Referenzradius  
?0 Referenzdichte 
??r lokale thermische Dehnung 
?z axiale Gitterweite 
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? ?
? ? ? ?
? ?
?? ? ? ? ?
?? ?
? ? ?
?
?
Kokille
Kokille
r
r
0
r r
0
r,z E r,z r r
z
E r,z r r
 (4.16) 
? ? ? ?
?
? ?? ?
Start
z
r
z z
l Kokille zs z r  (4.17) 
??r ? gewichtet gemittelte lokale thermische Dehnung 
E? E-Modul 
zStart Startpunkt der Ausbildung des Luftspalts 
sl Dicke des Luftspalts 
Im Falle einer transienten Rechnung kann die Bodenkühlung (8) mitberücksichtigt werden. 
Das verwendete Rechengitter ist statisch, wächst also nicht während des Prozesses, wes-
halb zu Beginn der Rechnung die Bodenkühlung Teil des Gitters ist und in der Metallzone 
modelliert werden muss. Dies erfolgt mit Hilfe von Gleichung (4.18). In der stationären 
Rechnung kann der Einfluss der Bodenkühlung auf den Pool allerdings nicht korrekt wie-
dergegeben werden, vgl. Kapitel 5.3. 
? ? ??? ????? 2Boden
300 K T(r, z)r, z
z
q  (4.18) 
???? Bodenq  volumenspezifischer Wärmestrom im Metall durch die  
 Bodenkühlung 
Der Massen- und Energieeintrag der Metalltropfen 9  erfolgt nahe der Phasengrenze zur 
Schlacke. In Kapitel 4.4 konnte gezeigt werden, dass die Eindringtiefe der Tropfen in den 
Metallpool etwa 2 cm beträgt. Die in der Abtropfsimulation bestimmte Verteilung der Me-
talltropfen über den Radius wird nun in einem Volumen mit eben dieser Tiefe vorgegeben, 
wobei der Quellmassenstrom innerhalb dieser 2 cm linear abnimmt. Zur Einstellung der 
gewünschten Umschmelzrate wird die lokale Massendichte normiert und mit der Schmelz-
rate multipliziert, siehe Gleichung (4.19). Analog wird der Enthalpie-Strom der heißen Me-
talltropfen in der Metallzone über Gleichung (4.20) vorgegeben. 
? ? ? ?? ?? ?? ?
Tropfen
V
Tropfen
f r, z
m r, z m
f r, z dV
 (4.19) 
? ? ? ? ? ?? ?????? ???
Tropfen
m Tropfen
Tropfen
Tropfen
f r, z
r, z m h T
f r, z dV
q  (4.20) 
?V volumenspezifische Umschmelzrate 
fTropfen Tropfenverteilung aus der Abtropfsimulation ???? Tropfenq  Wärmestromdichte durch die Metalltropfen 
Die anliegende Wechselspannung bewirkt im Metallbad eine angreifende Lorentzkraft und 
Joule’sche Erwärmung 10 . Letztere ist allerdings um Größenordnungen geringer als in 
der Schlacke. Die Verteilungen können aus der Abtropfrechnung übernommen werden. 
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Eine Normierung, wie in Gleichung (4.11) beschrieben, erfolgt lediglich zur exakten Ein-
stellung der Leistung. 
Im teilerstarrten Bereich 11  werden Strömung und Turbulenzgrößen stark gedämpft. Die 
Modellierung erfolgt nach der Enthalpie-Porositäts-Methode und ist in Kapitel 5.3 ausführ-
lich beschrieben.  
4.5.4 Auswahl des Turbulenzmodells 
Die Wahl des Turbulenzmodells hat in vielen Fällen einen signifikanten Einfluss auf das 
Simulationsergebnis. Für die ESU-Simulationen wurden daher zwei verschiedene Turbu-
lenzmodelle getestet, die beide weit verbreitet sind: das realizable k-?- und das SST 
k-?-Modell [2],. In vielen Fällen erfolgt die Auswahl über den Abgleich mit Messungen der 
Strömungsgeschwindigkeit oder gemessenen Druckverlusten. Solche Daten können je-
doch für Umschmelzprozesse bisher nicht gemessen werden, sodass auch hier aus 
Schliffbildern des umgeschmolzenen Blocks abgeleitete Daten verwendet werden müssen. 
Die Randbedingungen der Umschmelzsimulation sind z. B. in Bezug auf den Wärmewi-
derstand der Schlackenhaut nicht exakt bekannt und werden daher mit Hilfe der Ver-
gleichsdaten kalibriert. Ist die Kalibrierung erfolgreich, ist die Übereinstimmung mit den 
Versuchen sehr gut und kann auf andere Versuche übertragen werden. Die Anpassung 
der Randbedingungen wurde für beide Turbulenzmodelle durchgeführt, siehe 
Abbildung 4.16. Das realizable k-?-Modell stimmt so über weite Bereiche des Radius mit 
dem Experiment überein. Auch nach einer ausführlichen Untersuchung der Randbedin-
gungen konnte der experimentell ermittelte Pool mit dem SST k-?-Modell nicht in Einklang 
gebracht werden. Eine mögliche Ursache liegt darin, dass das SST k-?-Modell Probleme 
mit der plötzlich rapide abnehmenden Permeabilität am Phasenübergang fest-flüssig im 
Metallpool hat und so gerade diesen wichtigen Bereich nicht adäquat abbildet. Die Wahl 
des Turbulenzmodells fällt also auf das realizable k-?-Modell, welches auch von anderen 
Forschergruppen zur Simulation des ESU-Prozesses eingesetzt wird [36, 56]. 
 
Abbildung 4.16: Vergleich der Poolprofile zweier Turbulenzmodelle mit experimentellen 
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Die grundlegende Gleichung zur Beschreibung des Systems berücksichtigt die Wärmelei-
tung und den konvektiven Stofftransport (5.2).  
? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ? ? ? ??? h v h Tt  (5.2) 
 
Für den eindimensionalen Fall, eine konstante Wärmeleitfähigkeit und die Beschreibung 
der Enthalpie nach Gleichung (5.3) verändert sich die Gleichung zu (5.4). 
? ?? ?? ?p refh c T t,z T  (5.3) 
? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?p z pc T t,z v c T t,z T t,zt z z z  (5.4) 
cp? spezifische Wärmekapazität 
Tref? Referenztemperatur 
z? z-Koordinate  
Durch die Einführung einer normierten Länge z ?, die das Rechengebiet immer auf einen 
Bereich zwischen 0 und 1 skaliert, sowie die neue Zeit t ? nach den Gleichungen (5.5) und 
(5.6) ergibt sich mit einer Koordinatentransformation Gleichung (5.7). 
??
z
zz
v t  
(5.5) 
??t t  (5.6) 
? ? ? ? ? ?? ? ?? ? ? ? ??
? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ?
??
? ?? ?
?? ?
? ? ? ?? ? ?
z
2
z
z t 1
z z z z zt v t
z t z z
t t z z v t z zt t t t
  
? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ?
? ? ? ?? ? ??? ? ? ?? ? ? ? ?? ? ? ?? ? ??? ? ? ?? ? ??? ? ?? ?? ?
? ? ?? ? ??
? ? ? ?? ? ?
? ? ?? ? ??
? ? ?? ?
p
z z
2
22 2
p z
T t,z T t,z T t,zz 1 1c
z z zt t v t v t
T t,z T t,z T t,zz
z zt c v t t
 (5.7) 
t ?? Zeit in transformierten Koordinaten 
z ?? dimensionslose Länge 
Diskretisiert man das Rechengebiet in n äquidistante Teile, lautet die explizit formulierte 
Rechenvorschrift zur Berechnung der Temperaturverteilung im nächsten Zeitschritt 
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? ?? ?
? ? ? ? ?
?
? ? ? ? ?
? ?
? ?? ? ?? ?? ? ?? ?? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ??
? ?
? ? ?
?
?
? ? ? ?
?
?
??
? ?
?
Boden Pool1,t n,t
i 1,t 1 i,t 1 i 1,t 1
2i,t 2 2
p z t 1
i,t 1 i 1,t 1 t 1 i,t 1
t
T T und T T
T 2 T TdtT
c v dz t
dt i 1 T i T t T
t
 
(5.8) 
dt ?? Länge des Zeitschritts  
dz ?? Abstand zwischen zwei Rechenpunkten 
TBoden Temperatur am Blockboden 
TPool Temperatur im Metallpool 
t ?-1? Zeit im vorherigen Zeitschritt  
i? Index der jeweilige Zelle 
Zur Gewährleistung der Stabilität des expliziten Verfahrens muss der Zeitschritt dt ? so ge-
wählt werden, dass Gleichung (5.9) erfüllt ist. Eine zentrale Rolle zur Beschreibung des 
Systems ist die aus Gleichung (5.10) abgeleitete modifizierte Fourier-Zahl in 
Gleichung (5.11).  
?
? ? ?? ? ?
?
?? 22 2p z t 1
dt 0.2
c v dz t  
(5.9) 
?? ?? x2p
tFo mit l v t
c l  (5.10) 
?? ?
2
p z
M
c v t
Fo  (5.11) 
FoM? modifizierte Fourier-Zahl  
Nach Einführung der dimensionslosen Temperatur nach Gleichung (5.12) haben Systeme 
mit gleicher modifizierter Fourier-Zahl die gleiche Temperaturverteilung. 
?? ? ?
Boden
T
Pool Boden
T T
T T  
(5.12) 
?T? dimensionslose Temperatur 
Bei Rechenstart wird ein linearer Temperaturverlauf zwischen Boden und Pool angenom-
men. Die Startzeit ist aus Definitionsgründen bereits zu Beginn größer null. Da zudem sehr 
kleine Startzeiten zu noch kleineren Zeitschrittweiten nach Gleichung (5.9) bei Rech-
nungsbeginn führen, ist eine Startzeit von etwa einer Minute zu empfehlen. 
Die Temperaturverteilung für unterschiedliche, modifizierte Fourier-Zahlen ist in 
Abbildung 5.2 dargestellt. Bei FoM Werten in der Größenordnung 1 zeigt sich ein linearer 
Verlauf der Temperatur zwischen Boden und Pool. Ansteigende Fourier-Zahlen sorgen für 
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eine größere Steigung am Boden und einen flacheren Verlauf in Poolnähe. Ab FoM ? 10 
reduziert sich die Steigung der Temperatur am Pool drastisch, sodass diese z. B. bei FoM 
von 50 oberhalb von z ? = 0.6 konstant nahe Null ist.  
 
Abbildung 5.2: Temperaturverteilung über der dimensionslosen Länge 
 
Abbildung 5.3: Temperaturgradient an Pool und Boden über der modifizierten Fourier-Zahl 
Da der Temperaturgradient den Wärmefluss bestimmt, soll dieser hier genauer betrachtet 
werden. Abbildung 5.3 zeigt den Gradienten der dimensionslosen Temperatur über der 
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normierten Länge am Boden und am Pool für unterschiedliche modifizierte Fourier-Zahlen. 
Dabei ist nun besser ablesbar, wie der Gradient am Boden kontinuierlich zunimmt, wäh-
rend der Gradient am Pool bei FoM Werten von 8 um eine und von 20 bereits um zwei 
Größenordnungen abgenommen hat. Diese Darstellung ist zwar allgemeingültig, aber 
noch immer von einer Übertragung auf den Realprozess ein Stück entfernt.  
Die folgende Betrachtung der Wärmeströme wird daher für mittlere Werte von Alloy 718 
durchgeführt, was einer Wärmeleitfähigkeit von 16 W/mK und einer Wärmekapazität von 
511 J/kgK entspricht. Die Koordinaten können rücktransformiert und so besser verständ-
lich dargestellt werden. Zusätzlich wird nach Gleichung (5.13) und analog (5.14) der Wär-
mestromfaktor Q?  eingeführt, mit dessen Hilfe der Wärmestrom bzw. die Wärmestromdichte 
am Pool vereinfacht abgeschätzt werden können. Zunächst wird der auf einen Meter nor-
mierte Wärmestrom bestimmt, der anschließend durch Multiplikation mit Q? , welches über 
Gleichung (5.15) definiert ist, den Wärmestrom aus dieser eindimensionalen Betrachtung 
am Pool bzw. am Boden ergibt.  
? ?? ??? ?
?????????
2
Kokille Pool Boden
über den Prozess konstant
d T TQ Q
4 1m  (5.13) 
??? ? ? ???
???????
Pool Boden
über den Prozess konstant
T Tq Q
1m  (5.14) 
??? ? ?
?
?
T
z
1mQ
v t z  
(5.15) 
Q? ? Wärmestromfaktor 
Q? ?? Wärmestrom ???q ? Wärmestromdichte 
Für die IME-Anlage beträgt die Geschwindigkeit der Erstarrungsfront in der Regel zwi-
schen 0.1 mm/s und 0.15 mm/s, gegenüber 0.07 mm/s bis 0.09 mm/s der VDM ESU-
Anlage. Die Prozessdauer einer Versuchscharge am IME beträgt in der Regel ca. 100 Mi-
nuten. Bei der VDM-Anlage liegen die Werte in der Größenordnung von 600 Minuten bis 
1200 Minuten. Die vorliegenden Diagramme, Abbildung 5.4 bis Abbildung 5.6, decken den 
Parameterbereich der relevanten Anlagen gut ab.  
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Abbildung 5.4: Wärmestromfaktor am Pool für Alloy 718 in Abhängigkeit der Prozesszeit 
und der Geschwindigkeit der Erstarrungsfront 
  
Abbildung 5.5: Wärmestromfaktor am Pool für Alloy 718 in Abhängigkeit der Höhe des 
umgeschmolzenen Blocks und der Geschwindigkeit der Erstarrungsfront 
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Abbildung 5.4 und Abbildung 5.5 zeigen den Wärmestromfaktor Q?  am Pool über der Ge-
schwindigkeit der Erstarrungsfront. Beide Diagramme basieren auf denselben Daten. Da-
bei berechnet sich die Blockhöhe hBlock über das Produkt von t?vz, sodass höhere vz-Werte 
zu höheren Blockhöhen bei gleicher Prozesszeit führen und die Isolinien des Wär-
mestromfaktors daher in dieser Darstellung flacher verlaufen. Abbildung 5.6 zeigt den 
Wärmestromfaktor Q?  ausgewertet am Boden des Blocks.  
 
Abbildung 5.6: Wärmestromfaktor am Boden für Alloy 718 über der Geschwindigkeit der 
Erstarrungsfront in Abhängigkeit a) der Höhe des umgeschmolzenen Blocks und b) der 
Prozesszeit 
Tabelle 5.1: Berechnete Wärmestromfaktoren am Pool und am Boden in der IME Anlange 
vz in 
mm/s 
Blockhöhe 
hBlock in mm 
Zeit in 
min FoM 
Q?  am 
Pool 
Q?  am Pool 
in kW 
Q?  am  
Boden 
Q?  am Boden 
in kW 
0.1 
43 7.2 1.1 16.3 8.0 27.2 13.4 
86 14.3 2.2 5.8 2.9 15.3 7.6 
172 28.7 4.4 1.5 0.8 9.0 4.5 
344 57.3 8.8 0.2 0.1 5.7 2.8 
0.15  
43 4.8 1.6 13.7 6.8 28.9 14.3 
86 9.6 3.3 4.2 2.1 16.8 8.3 
172 19.1 6.6 0.8 0.4 10.3 5.1 
344 38.2 13.2 0.1 0.03 6.7 3.3 
 
In Tabelle 5.1 sind explizite Wärmestromfaktoren für zwei unterschiedliche vz-Werte ange-
geben. Typische elektrische Leistungen im Umschmelzvorgang liegen hier in der Größen-
ordnung 120 kW. Der Kokillendurchmesser wird als konstant mit einem Wert von 0.172 m 
angenommen, die Temperaturdifferenz TPool - TBoden beträgt 1330 K. In dieser vereinfach-
ten Betrachtung wird die zeitliche Abhängigkeit der Umschmelzrate und der elektrischen 
Leistung in der Startphase vernachlässigt.  
a) 
 
b) 
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So beträgt im Falle von vz = 0.1 mm/s bei einer Blockhöhe von 86 mm bzw. nach ca. 
15 Minuten der Wärmestromfaktor 5.8. Es wird also ein Wärmestrom von 2.9 kW am Pool 
abgeführt. Der am Blockboden abzuführende Wärmestrom beträgt hingegen zu diesem 
Zeitpunkt 7.6 kW, ist also knapp dreimal so hoch. Bedenkt man, dass insgesamt elektrisch 
ca. 120 kW zugeführt werden, sind 2.9 kW am Pool bereits relativ wenig. Falls ein lineares 
Temperaturprofil zwischen Pool und Boden vorliegen würde, würde dies am Pool den 
doppelten Wärmestrom nämlich 5.8 kW abführen. Bei halber Blockhöhe wird signifikant 
mehr Leistung, nämlich 8 kW am Pool abgeführt, am Boden sind es hier 13.4 kW. Der Un-
terschied zwischen Boden und Pool fällt hier wegen des lineareren Temperaturprofils ge-
ringer aus. Nach Erreichen einer Blockhöhe von 172 mm hat sich der Wärmestrom am 
Pool auf 0.77 kW reduziert. Am Boden werden nun 4.5 kW abgeführt. Die Verdoppelung 
der Prozesszeit von 14 Minuten auf 28 Minuten reduziert hier den Wärmestrom am Pool 
auf ein Viertel, während der Wärmestrom am Boden nur um 40 % abnimmt. Es zeigt sich 
dabei, wie stark der Wärmestrom am Pool mit zunehmender Prozesszeit abfällt. Dies ge-
schieht deutlich drastischer, als es allein das lineare Ansteigen der Blockhöhe vermuten 
ließe.  
Eine um 50% höhere Umschmelzrate reduziert den Einfluss der Bodenkühlung auf den 
Pool zusätzlich. Bei 86 mm Blockhöhe werden nun 2.1 kW an Stelle von 2.9 kW abgeführt, 
wobei die Prozesszeit dabei von 14.3 Minuten auf 9.6 Minuten abgenommen hat. Es er-
weist sich also, dass das schnellere Auseinanderdriften der Randbedingungen den Wär-
mestrom am Pool reduzieren kann und das Zeitfenster des Einflusses der Bodenkühlung 
ebenfalls deutlich abnimmt.  
Die Untersuchungen der Bodenkühlung haben gezeigt, dass der Einflussbereich der Bo-
denkühlung auf den Pool bereits nach einem halben Blockdurchmesser sehr stark ab-
nimmt. Höhere Umschmelzraten verstärken diesen Effekt, da sich der Pool zu schnell von 
der Kühlung entfernt. Man kann sicher davon ausgehen, dass in zukünftigen Betriebsver-
suchen gemessene Wärmeströme am Blockboden signifikant höher sein werden als die 
lokale Kühlleistung am Pool. 
5.1.2 Implementierung in die stationäre Simulation 
Die Historie der Relativbewegung der Randbedingungen des heißen Pools und des ge-
kühlten Bodens beeinflussen den Endzustand und können stationär nicht adäquat wieder-
gegeben werden. Implementiert man in einer stationären Simulation die Bodenkühlung 
ortsfest, führt dies zu einem sehr steilen Temperaturverlauf, ähnlich dem in der Elektrode, 
vgl. Kapitel 5.2. Glücklicherweise kann gezeigt werden, dass die Bodenkühlung bei einem 
hinreichend großen Rechengebiet keinen Einfluss mehr auf den Pool hat. 
Abbildung 5.7 zeigt die Temperaturverläufe am Blockrand und auf der Blockachse für eine 
Prozesssimulation mit einem Durchmesser von 500 mm. Im Falle der stationären Rech-
nung steigt die Temperatur im Block nahe der Bodenkühlung sehr stark an und wirkt weni-
ger als 25 cm in den Block hinein. In der transienten Rechnung ist der Einfluss der Bo-
denkühlung viel stärker ausgeprägt und beträgt nun knapp 70 cm. Bei z > 0.7 m sind aller-
dings beide Temperaturverläufe deckungsgleich. Die Solidustemperatur im Block wird bei 
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ca. z = 0.8 m auf der Achse unterschritten, so dass der Pool in beiden Fällen absolut un-
beeinflusst durch die Bodenkühlung ist.  
Eine physikalische Berücksichtigung der Bodenkühlung kann also nur durch eine transien-
te Rechnung erfolgen. Jedoch ist die Rückwirkung der Kühlung im Kokillenboden auf die 
Erstarrung bei hinreichend großen Rechengebieten nicht mehr gegeben. Es entsteht also 
kein Fehler durch eine unphysikalische, stationäre Betrachtung der Bodenkühlung im Hin-
blick auf die Ausprägung des Erstarrungsgebiets, wohl aber bei Betrachtung des Tempe-
raturfelds im Block. 
 
Abbildung 5.7: Temperaturverlauf entlang der axialen Koordinate unter Berücksichtigung 
der Bodenkühlung 
 
a) Blockrand 
 
b) Symmetrieachse 
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5.2 Energiebilanz der Elektrode 
Der kontinuierliche Aufschmelzvorgang der Elektrode wird durch die Wärmezufuhr aus der 
Schlacke gewährleistet. Dabei muss im quasi-stationären Prozessbereich der Elektrode so 
viel Leistung zugeführt werden, wie benötigt wird, um der Umschmelzrate entsprechend 
viel Elektrodenmaterial von Umgebungstemperatur auf Liquidustemperatur zu erwärmen. 
Hier kann es gegen Ende des Prozesses dazu kommen, dass durch die immer kürzer 
werdende Elektrode und die geringe Wärmeabfuhr über den Stub die Temperatur in der 
verbleibenden Elektrode ansteigt und sich so ein Wärmestau bildet. 
Es ist wichtig abzuschätzen, ab wann mit einer Beeinflussung des Umschmelzvorgangs 
durch den Wärmestau in der Elektrode zu rechnen ist. Zur Abschätzung dieses Effektes 
soll das Temperaturprofil in der Elektrode bestimmt werden. Für das Verständnis des Pro-
zesses ist die Überlagerung zweier Phänomene wichtig: 
? der Wärmeleitung innerhalb der Elektrode und  
? der Relativbewegung der Elektrode zur Schlackenoberfläche 
Für diese Berechnung werden die Parameter in Tabelle 5.2 zu Grunde gelegt. Diese ent-
sprechen etwa mittleren Größen für Alloy 718. Die Umschmelzrate wird dabei auf die 
Standard-Umschmelzrate des Ø422 ESU-Prozesses normiert, sodass der Faktor für die 
Umschmelzrate m?  eingeführt wird. 
? ?? ?
ESU,422
mm
m  (5.16) 
m?  Umschmelzratenfaktor  
?ESU,422 Standard-Umschmelzrate des Ø422 ESU-Prozesses 
Tabelle 5.2: Geometrie- und Prozess- und Materialparameter 
  ESU VAR  
dElek Elektrodendurchmesser 0.32 0.43 m 
m?  Umschmelzratenfaktor (sofern nicht abweichend angegeben) 100 % 80 %  
?? Dichte 8000 kg/m3 
cp Wärmekapazität 511 J/kgK 
? Wärmeleitfähigkeit 16 W/mK 
T? Umgebungstemperatur 300 K 
Tliq Liquidustemperatur 1630 K 
    
5.2.1 Analytische Beschreibung 
Eine Analytische Beschreibung der Energiebilanz in der Elektrode kann zum Prozessver-
ständnis beitragen, da Zusammenhänge und Einflussgrößen klar quantifiziert werden kön-
nen. 
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Zur Berechnung der Temperaturverteilung in der Elektrode kann Gleichung (5.17) [22] zu 
Grunde gelegt werden, vgl. Kapitel 4.2 und 5.1. 
? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ??? ????? ??????? konvektive Flüsse diffusive Flüsse
instationärer Anteil
h v h T
t  (5.17) 
 
Die Gleichung setzt sich aus einem instationären Term, einem Term zur Beschreibung der 
konvektiven Flüsse und einem Term zur Beschreibung der thermischen Diffusion (Wärme-
leitung) zusammen. 
Für eindimensionale Fälle und die Annahme einer konstanten Wärmekapazität und Wär-
meleitfähigkeit ergibt sich Gleichung (5.18), vgl. Kapitel 5.1. 
? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ?? ? ? ? ?? ? ? ?? ?p z pc T t,z v c T t,z T t,zt z z z  (5.18) 
 
Zunächst soll lediglich die instationäre Wärmeleitung ohne konvektive Flüsse betrachtet 
werden. Dabei wird angenommen, dass am Kontakt Elektrode-Schlacke Liquidustempera-
tur vorliegt. Aus diesen Randbedingungen folgt für einen halbseitig unendlich ausgedehn-
ten Körper die in Abbildung 5.8 dargestellte Temperaturverteilung in Abhängigkeit von der 
Zeit. 
  
Abbildung 5.8: Instationäre Temperaturverteilung bei einer Schmelzrate ? = 0 kg/min 
Durch das stetige Aufschmelzen der Elektrode bewegt sich allerdings die Schlackenober-
fläche und damit die Randbedingung der Liquidustemperatur relativ zur Elektrode. Dies 
führt zu der Temperaturverteilung in Abbildung 5.9. 
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Abbildung 5.10: Stationäre Temperaturverteilung bei m?  = 1 
 
Abbildung 5.11: Vergleich der stationären Temperaturverteilung für ESU und VAR 
Des Weiteren reduziert sich die vor Beginn des Hottoppings verbleibende Länge l der 
Elektrode, abgesehen von der Restscheibe, um den gleichen Faktor. Dies geschieht zum 
einen dadurch, dass bei geringerer Schmelzrate weniger Masse im Hottopping umge-
schmolzen wird, zum anderen bewirkt der höhere Durchmesser beim VAR, dass die ge-
ringere Masse eine noch geringere Länge der Elektrode benötigt. 
Es wird erkennbar, dass beim ESU-Prozess zu Beginn des Hottoppings das stationäre 
Temperaturfeld noch nicht die Oberkante der Elektrode ca. 18 cm über der Schlacke er-
reicht hat. Beim VAR-Prozess hingegen ragt das stationäre Temperaturfeld deutlich über 
die Oberkante der Elektrode bei knapp 10 cm hinaus, so dass hier die Randeffekte durch 
die endliche Elektrodenlänge klar zum Vorschein kommen. 
5.2.2 Numerische Beschreibung 
Für die vorangegangenen Überlegungen wurden viele Vereinfachungen getroffen. Daher 
kann mit dieser analytischen Betrachtung die Energiebilanz der Elektrode nur qualitativ 
abgeschätzt werden. Vor diesem Hintergrund wurde ein dynamisches Modell für den 
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Strömung durch ein poröses Medium modelliert. Das Darcy-Gesetz besagt, dass der 
Druckabfall in einem porösen Medium proportional zu seiner Geschwindigkeit in die jewei-
lige Richtung ist, vgl. Gleichung (5.22), eine höhere Porosität bewirkt dabei einen größeren 
Durchfluss bei gleichem Druckverlust [6]. Die Beschreibung der interdendritischen Strö-
mung über Darcy’s-Gesetz wird auch von Poirier [58] verwendet und findet ebenfalls in 
vielen Freckle-Kriterien Anwendung.  
?? ? ?p v
K  
(5.22) 
K Permeabilität 
Die Implementierung der Erstarrung basiert auf der Beschreibung aus ANSYS 
FLUENT [2], mit einigen wesentlichen Änderungen. Die Implementierung in ANSYS 
FLUENT nimmt an, dass die latente Wärme gleichmäßig zwischen Tliq und Tsol freigesetzt 
wird und dass der Flüssiganteil linear im Erstarrungsintervall zwischen null und eins ver-
läuft. Diese beiden Vereinfachungen erleichtern zwar die Eingabe in die graphische Ober-
fläche, weichen aber deutlich vom realen Werkstoffverhalten ab. Aus diesem Grund wird 
eine eigene Flüssiganteils-Kurve verwendet ebenso wie eine feiner unterteilte Verteilung 
der latenten Wärme, vgl. Abbildung 3.1. Der Dämpfungsterm in der Impulsgleichung ist 
nach Gleichung (5.23) definiert.  
? ? ? ??? ? ? ??
2
liq
V,i Mush,v i i,p3 3
liq s
1 f NF A v v
mf c  
(5.23) 
FV,i volumenspezifische Kraft in i-Richtung  
fliq Anteil der flüssigen Phase 
cs Konstante zur Vermeidung einer Division durch Null; cs = 0.001 
AMush Erstarrungskonstante / Mushy-Zone-Konstante 
vi Geschwindigkeit in i-Richtung  
vi,p Geschwindigkeit in i-Richtung des bewegten Bezugssystems 
Gleichung (5.23) setzt also eine Kraft der Geschwindigkeit entgegen, die proportional zur 
Geschwindigkeit selbst ist. Sehr kleine Geschwindigkeiten im teilerstarrten Bereich erfah-
ren demnach auch nur sehr kleine Kräfte. Der Vorfaktor vor der Erstarrungskonstante soll 
die Abhängigkeit der Dämpfung vom Flüssiganteil beschreiben. Der Vorfaktor erhöht sich 
zwischen Flüssiganteilen 0.99 und bis 0 um fünf Größenordnungen, sodass gerade bei 
hohen Flüssiganteilen die Dämpfung relativ gering ist. Andere Strömungsgrößen wie die 
turbulente kinetische Energie und die Dissipation werden analog gedämpft. 
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Abbildung 5.14: Vorfaktor der Erstarrungskonstanten 
Ein Vergleich der Gleichungen (5.22) und (5.23) zeigt, dass das Produkt der Erstarrungs-
konstanten mit ihrem Vorfaktor dem Quotienten aus Viskosität und Permeabilität entspricht 
vgl. Gleichung (5.24). Dieser Zusammenhang ermöglicht die Rückrechnung der Mushy-
Zone-Konstanten in einen Permeabilitätskoeffizienten.  
? ??? ? ??
2
liq
Mush3 3
liq s
1 f NA
K mf c  
(5.24) 
 
5.3.2 Interdendritische Strömung 
Die Abbildung der Erstarrung in der Umschmelzsimulation geschieht über ein vereinfach-
tes Modell, welches die Permeabilität im teilflüssigen Bereich mit Hilfe lediglich einer Kon-
stante beschreibt. Detailliertere Ansätze erfordern um Größenordnungen feinere Gitter und 
sind daher für die Umschmelzsimulation nicht praktikabel. Dennoch spielen die Strö-
mungseigenschaften innerhalb der Dendriten eine signifikante Rolle für die Vorhersage 
von Freckles.  
Die Modellierung der Dendritenumströmung basiert auf einer Phasenfeld-Berechnung, 
welche bei ACCESS e.V. durchgeführt wurde. Dabei bestimmt die Phasenfeld-
Berechnung die Geometrie der Dendriten, die als feste Wände in die Strömungsberech-
nung eingehen. Die am IOB durchgeführten Strömungsberechnungen erfolgten sowohl mit 
FLUENT als auch mit einem Lattice-Boltzmann-Modell. Ergebnis dieser Rechnung ist ein 
ortsfestes Rechengebiet, durch das der Dendrit hindurchwächst und weiter erstarrt. Das 
umgebende flüssige Metall umströmt den Dendriten senkrecht zu seiner Wachstumsrich-
tung. Als Randbedingung wird ein konstanter Druckgradient in Strömungsrichtung ange-
nommen. Die daraus resultierenden Geschwindigkeiten sind das Ergebnis der Simulation 
und können zur Bestimmung eines Permeabilitätskoeffizienten genutzt werden. Die drei-
dimensionale Umströmung einer Dendritenspitze ist beispielhaft in Abbildung 5.15 darge-
stellt. 
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Konstante. Im vorherigen Projektverlauf war diese Konstante ein Kalibrierfaktor, um die 
Übereinstimmung von Simulation und Experiment zu verbessern. Dabei bewegt sich die 
Spanne möglicher Konstanten zwischen 104 bis 1011. Durch Parameterstudien zeigt sich 
für den ESU-Prozess, dass eine gute Annäherung von Simulation und Experiment bei 
Mushy-Zone-Konstanten zwischen 109 und 1010 erreicht wird, was recht gut mit dem aus 
der Permeabilität bestimmten Wertebereich übereinstimmt. Daher bestätigt die aus der 
Mikrosimulation bestimmte Permeabilität die empirisch bestimmte Mushy-Zone-Konstante. 
 
Abbildung 5.18: Vergleich der aus dem Permeabilitätskoeffizienten berechneten mit der 
empirisch bestimmten Mushy-Zone-Konstante 
 
5.4 Freckles 
Umschmelzprozesse wie ESU und VAR dienen zur Raffinierung des Werkstoffs. Die Ent-
stehung neuer Defekte eben durch diese Prozesse ist also in höchstem Maße uner-
wünscht. Der Begriff Freckles leitet sich vom englischen Wort für Sommersprossen ab, da 
Freckles als dunkle, punkförmige Defekte in geschmiedeten Querschnittsflächen aufzufin-
den sind, siehe Abbildung 5.19. Die chemische Zusammensetzung der Freckles unter-
scheidet sich von der umgebenden Matrix, da sie aus der stark geseigerten interdendriti-
schen Restschmelze gebildet werden.  
In bestimmten Legierungen verringert sich die Dichte der interdendritischen Schmelze 
während der Erstarrung. Dies verursacht eine Auftriebskraft, die auf die Restschmelze 
wirkt, so dass sich kaminartige aufwärtsgerichtete Strömungskanäle bilden können. In Al-
loy 718 findet diese Dichteinversion jedoch nicht statt [79], so dass Freckles in Alloy 718 
über einen anderen Mechanismus entstehen müssen. Der von Van Den Avyle et al. [76] 
skizzierte Entstehungsmechanismus ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Die interdendritische 
Schmelze ist schwerer als das umgebende Fluid und erzeugt an der geneigten Erstar-
rungsfront eine Hangabtriebskraft, siehe Teilbild a). Dies erzeugt einen abwärts gerichte-
ten Strömungskanal mit schwerer, interdendritischer Strömung, der die angrenzenden 
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6. Ergebnisse 
In Kapitel 4 wurde die Modellierung des Umschmelzmodells vorgestellt. Der wesentliche 
Fortschritt gegenüber den Arbeiten von Rückert [66] besteht in der Entkopplung der Ab-
tropfrechnung von der Erstarrungssimulation. Trotz dieser Trennung wird versucht, mög-
lichst viele Ergebnisse der Mehrphasensimulation in die Erstarrungsrechnung zu über-
nehmen. Der Vorteil des neuen Ansatzes liegt in der drastischen Reduzierung der Re-
chenzeit, so dass nun umfangreiche Parameterstudien möglich sind.  
6.1 Versuchsanlage am IME 
Die Durchführung von Umschmelzversuchen an der Technikums-Anlage des IME, vgl. 
Kapitel 3.2, ist bezogen auf die Industrieanlage bei VDM vergleichsweise kostengünstig. 
Zum einen verringert sich der Energiebedarf im Prozess, zum anderen ist die Zerteilung 
und Beprobung aufgrund der kleineren Abmessungen signifikant einfacher. Zusätzlich füh-
ren hier Testversuche nicht zu einer Verringerung der Produktionskapazität. Während der 
Kooperation zwischen IME und VDM wurden parallel Parameterstudien zur Untersuchung 
von Einflussfaktoren im ESU-Prozess durchgeführt, sodass umfangreiche Validierungsda-
ten vorliegen. 
Zwei verschiedene Kokillendurchmesser mit entsprechend anderen Elektrodendurchmes-
sern wurden zum Vergleich mit dem Simulationsmodell ausgewählt, nämlich einmal 
172 mm und 150 mm, vgl. Tabelle 6.1. Zusätzlich wurden verschiedene Schmelzraten, 
Leistungen und Schlackenhöhen eingestellt. Für die Charge IME A liegen sowohl Schliff-
bilder als auch am IME gemessene SDAS-Werte vor, während für die Chargen B1 bis B5 
nur Schliffbilder zur Poolprofilbestimmung vorhanden sind. 
Tabelle 6.1: Geometrie- und Prozessparameter der IME Versuchschargen 
 IME A IME B1 IME B2 IME B3 IME B4 IME B5  
Elektroden-
durchmesser 0.113 0.110 m 
mittlerer Kokillen-
durchmesser 0.172 0.150 m 
Schmelzrate 1.75 1.15 0.89 1.48 1.32 1.03 kg/min
Leistung 125 110 80 140 110 110 kW 
Strom 4.08 2.9 2.3 3.4 3.1 2.5 kA 
Schlackenhöhe 0.06 0.095 0.095 0.095 0.06 0.19 m 
 
Der Prozessverlauf für IME A ist in Abbildung 6.1 dargestellt. In diesem Fall wurden zwei 
unterschiedliche Schmelzraten eingestellt, 1.6 kg/min und 1.75 kg/min. Daten zur Auswer-
tung liegen allerdings nur im Kopfbereich des Blocks vor, weshalb für die stationäre Simu-
lation Mittelwerte zwischen Minute 35 und 49 gebildet wurden. Während dieses Zeitinter-
valls verläuft der Prozess weitestgehend stationär. 
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Abbildung 6.1: Prozessverlauf der Charge IME A 
 
6.2 Optische Auswertung (IME) 
Es liegen Schliffbilder für alle sechs am IME umgeschmolzenen Chargen vor, an denen 
Poolprofile bestimmt werden können. Die Ausbildung der Gefüge ist dabei durchaus un-
terschiedlich. 
Abbildung 6.2 zeigt das Schliffbild im Kopfbereich der Charge IME A. Im oberen Teil des 
mittleren Bereichs erkennt man eine V-förmige Zone, die durch das Hottopping zum Pro-
zessende geprägt ist. In den weiteren Bildregionen gibt es im Wesentlichen ein ungestör-
tes und gerichtetes Gefüge, sodass eine Poolbestimmung in der stationären Schlussphase 
gut möglich ist. 
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Form der Liquidus-Isotherme als auch ihr Abstand zur Solidus-Isotherme sehr gut validiert 
sind. Die Temperaturverteilung der Simulation beschreibt also den realen Prozess mindes-
tens in diesem Bereich in hinreichender Näherung.  
a) 
  
b) 
 
Abbildung 6.6: Ergebnisse der Simulation und experimentell ermittelte Daten für den Ver-
lauf a) der Liquidus-Isothermen und b) der Abkühlrate im Erstarrungsintervall 
Die hohe Übereinstimmung mit den experimentell gewonnenen Daten wurde über die An-
passung von drei Parametern erreicht, nämlich des Wärmewiderstands der Schlackenhaut 
(?sk/ssk), des Wärmewiderstands des Luftspalts (?l) und der Mushy-Zone-Konstanten 
(AMush). Die Kalibrierung dieser Parameter erfordert eine Erstarrungsrechnung für viele 
Parameterkonstellationen. Abbildung 6.7 zeigt die Übereinstimmung zwischen Simulation 
und Experiment für 200 untersuchte Kombinationen der drei Kalibrierungsfaktoren. Der 
blaue Bereich auf der linken Seite kennzeichnet eine Region hoher Übereinstimmung von 
Simulation und Experiment. Eine leichte Veränderung des Wärmewiderstands der Schla-
ckenhaut führt jedoch ab einem gewissen Punkt zu einer drastischen Verschlechterung 
der Kalibrierung. Bewegen sich die untersuchten Parameter in eine Region zu hoher 
Wärmewiderstände im Luftspalt ist die Übereinstimmung nur mäßig gut. Die Betrachtung 
des Lösungsraums zeigt, dass gleichgroße Parameterverschiebungen in vielen Fällen we-
nig ädern, jedoch gerade im Bereich des Minimums drastische Auswirkungen haben kön-
nen. Die Verwendung eines Gradienten-Verfahrens zur Einstellung der Parameter kann 
also unter Umständen das tatsächliche Minimum übersehen. Ein vollfaktorieller Versuchs-
plan [14] ist deutlich robuster und wird daher zur Kalibrierung eingesetzt. Dies erfordert 
jedoch die Berechnung vieler Parameterkonstellationen, weshalb die geringe Rechenzeit 
zur Kalibrierung besonders wichtig ist.  
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6.3 Simulationen (IME) 85 
sehr hoch ist. Im Fall B4 hingegen wird die Steigung des Pools im äußeren radialen Be-
reich nur mäßig gut wiedergegeben. Entscheidend ist an dieser Stelle, dass alle Simulati-
onen mit identischen Kalibrierungsparametern durchgeführt wurden. Dies zeigt, dass ein 
für eine spezifische Anlage kalibriertes Modell in der Lage ist, auch weitere Zustände mit 
signifikant anderen Umschmelzraten, Leistungen und Schlackenhöhen sehr gut abzubil-
den.  
IME B1 
 
IME B2 
 
IME B3
 
IME B4 
 
IME B5 
 
Abbildung 6.10: : Ergebnisse der Simulation und experimentell ermittelte Daten für den 
Verlauf der Liquidus-Isothermen der Chargen IME B1-B5 
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6.4 Industrieanlange der VDM 
In diesem Abschnitt wird die Auswertung zweier Versuchschargen der Anlagen bei VDM 
mit Durchmessern von 422 und 500 mm im Hinblick auf Poolform und sekundäre Dendri-
tenarmabstände vorgestellt. Die zugehörigen Prozesssimulationen wurden ebenfalls 
durchgeführt. Eine Parameterstudie für die 422er-Kokille liefert Erkenntnisse über den Ein-
fluss wesentlicher Prozessgrößen. Die zugehörigen Geometrie- und Prozessparameter 
werden in  Tabelle 6.2 aufgeführt. 
Tabelle 6.2: Geometrie- und Prozessparameter der VDM Versuchschargen 
 VDM 422 VDM 500  
Elektrodendurchmesser 0.330 0.426 m 
mittlerer Kokillendurchmesser 0.422  0.500 m 
Umschmelzratenfaktor 100 % 115 %  
Leistungsfaktor 100 % 150 %  
Schlackenhöhe 0.15 0.2 m 
 
Die Leistung und die Umschmelzrate wurden mit Hilfe der Formeln (6.1) und (6.2) nor-
miert. 
? ?? ?
ESU,422
mm
m  (6.1) 
??
ESU,422
PP
P  (6.2) 
m?  Umschmelzratenfaktor  
?ESU,422 Standard-Umschmelzrate des Ø422 mm ESU-Prozesses 
P? Leistungsfaktor 
PESU,422 Standard-Leistung des Ø422 mm ESU-Prozesses 
6.5 Optische Auswertung (VDM) 
6.5.1 VDM 422 
Die Verwendung des Simulationsmodells für produktionsrelevante Durchmesser stellt ei-
nen wesentlichen Schritt dar. Dazu soll nun die Simulation eines ESU-Blocks mit 422 mm 
Durchmesser durchgeführt werden. Ein Versuchsblock wurde in verschiedene Proben zer-
teilt und aufbereitet, um eine Datenbasis für den Vergleich der Simulationsergebnisse mit 
dem realen Prozess zu schaffen.  
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Abbildung 6.12: Zeitliche Verteilung der SDAS Werte im stationären Bereich des Um-
schmelzprozesses bei halbem Radius 
Die radiale Abhängigkeit der SDAS Werte zeigt Abbildung 6.13. Hier wird deutlich, dass 
die Abkühlung am Rand erwartungsgemäß schneller verläuft als in der Blockmitte. Der 
Randbereich ist nur sehr grob aufgelöst, da die SDAS Werte auf die 50 mm breiten Pro-
ben gemittelt wurden. So zeigt nur die äußere Probe bei r = 0.19 m einen um ca. 20 μm 
kleineren SDAS als die Mittelwerte der Proben von der Blockmitte bis r = 0.14 m, die um 
einen Mittelwert von 90 μm schwanken. Die Sekundärabstände und damit die Abkühlrate 
verlaufen also für weite Bereiche des Radius sehr ähnlich. Eine signifikant höhere Abkühl-
rate scheint sich auf die äußeren 50 mm zu beschränken. 
 
Abbildung 6.13: Verteilung des SDAS über den Radius nach Verlassen der Startphase 
Die Sekundärabstände für den mittleren Radius beim Verlassen der Startphase veran-
schaulicht Abbildung 6.14. Ein Schliffbild des Gefüges in der Startphase ist in 
Abbildung 6.15 dargestellt. Der sehr flache Pool und die nahezu senkrecht nach oben ver-
laufenden Körner zeigen den hier deutlich ausgeprägten Einfluss der Bodenkühlung auf 
das Gefüge. Die Abkühlrate bzw. die SDAS Werte sind hiervon aber anscheinend nicht 
betroffen. Die Auswertung der linken und rechten Proben zeigen gegenläufige Tendenzen 
und lassen so keine klaren Schlüsse zu. Auch die mittleren SDAS Werte um 90 μm sind 
etwa im gleichen Bereich wie während des stationären Umschmelzprozesses, der sehr 
weit von der Bodenkühlung entfernt ist. 
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Abbildung 6.16: Sekundäre Dendritenarmabstände der verschiedenen Proben für die 
Charge VDM 500 
Insgesamt wurden die SDAS für acht Proben (vier auf der linken und vier auf der rechten 
Seite) mit dem in Kapitel 3.4.2 erläuterten und verbesserten Verfahren gemessen. Die 
Proben sind alle aus dem gleichen Bereich im Block und zeigen sehr ähnliche SDAS-
Werte, siehe Abbildung 6.16. Bis zu einem Radius von ca. 100 mm gibt es ein globuliti-
sches Gefüge, vgl. Abbildung 6.17. Die Körner in diesem Bereich sind zufällig orientiert. 
Daher verlaufen deutlich weniger Primärdendriten in der Schnittebene, was die Anzahl der 
Messpunkte stark reduziert. Insgesamt liegen in diesem Bereich die höchsten SDAS Wer-
te. Für größere Radien zeigt sich bei einer gewissen Streuung eine Verringerung der Ab-
stände von ca. 120 μm auf ca. 70 μm nahe dem Rand, was etwa einen Faktor 10 in der 
Abkühlrate bedeutet. Die kontinuierliche Zunahme der Abkühlrate mit steigendem Radius 
kann in dieser Auswertung deutlich gezeigt werden.  
Die einzelnen Makro-Bilder der Proben ergeben zusammengesetzt ein Bild der ganzen 
Probe, sodass sich aus den Makro-Probenbildern ebenfalls das Poolprofil ableiten lässt. 
Dazu werden die Bilder der einzelnen Proben zunächst zusammengesetzt, siehe Abbil-
dung 6.17, und anschließend mit der bereits zuvor entwickelten Software ausgewertet. 
In Abbildung 6.17 ist deutlich zu erkennen, dass es eine gerichtete Erstarrung im äußeren 
Bereich der Schliffbilder bis hin zum Rand gibt. Der Übergang zu einer ungerichteten Er-
starrung findet bei einem Drittel des Radius‘ statt.  
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96 6 Ergebnisse 
dung 6.24 a). Hier liegt es nahe die Freckle-Kriterien von Valdés und Böttger gegenüber-
zustellen. Die kritische Rayleigh-Zahl nach Valdés liegt bei 0.2 und wird bei beiden aus-
gewerteten Flüssiganteilen nahezu über den gesamten Pool überschritten. Das Bött-
ger’sche Freckle-Kriterium vermutet eine kritische Zahl von 1, welche nirgendwo erreicht 
wird. Da keine Freckle gefunden wurden, liefert hier das Böttger-Kriterium eine verlässli-
chere Prognose, während das Valdés-Kriterium in diesem Fall untauglich ist. Im Überein-
stimmung mit den Ergebnissen aus Kapitel 6.6.3 wird daher von nun an hauptsächlich das 
Freckle-Kriterium von Böttger verwendet werden. 
a) b) 
Abbildung 6.24: a) Vergleich zwischen simuliertem und experimentell abgeleitetem Pool; 
b) Freckle-Kriterium nach Böttger und Valdés 
6.6.2.1 Leistung 
Vergleicht man die Prozessschriebe verschiedener Chargen des gleichen Werkstoffs, glei-
cher Kokille und möglichst gleicher Schmelzrate, so zeigt sich, dass es eine große Streu-
ung in der eingesetzten Leistung gibt. Einige Chargen benötigen einen Leistungsfaktor von 
bis zu 137 %, um die gewünschte Rate einzustellen. Die Unterschiede in den Leistungsni-
veaus lassen sich vermutlich auf eine jeweils unterschiedliche Schlackenhautdicke zurück-
führen. So stellt sich die Frage, ob dieser Unterschied in der eingesetzten Leistung einen 
Einfluss auf das Erstarrungsverhalten hat. Dazu wurde die Temperatur in der Schlacke 
konstant gehalten, da diese den Wärmeübergang an die Elektrode und damit die Schmelz-
rate bestimmt. Die Schlackenhautdicke wurde hingegen variiert, um die höhere Leistung 
abzuführen. 
Abbildung 6.25 zeigt die Liquidus-Isothermen für die unterschiedlichen eingebrachten 
elektrischen Leistungen. Dabei erweist es sich, dass eine Veränderung der Leistung bei 
gleicher Schmelzrate und gleicher Schlackentemperatur nicht zu einer Veränderung des 
Pools führt. Ebenso ist zu sehen, dass aufgrund der gleichen Poolgeometrie die Freckle-
Neigung nach dem Böttger Kriterium unverändert ist. In Abbildung 6.26 ist zu erkennen, 
dass die Schlackenhautdicke um ca. 60 % abnehmen muss, wenn die Leistung von 100 % 
auf 137 % angehoben wird und die Schlackentemperatur konstant bleiben soll. Die Schla-
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ckenhautdicke schwankt hier also in einem Bereich, der nicht unrealistisch ist. Im Betrieb 
würde vermutlich nicht auffallen, ob die herunterfallende Schlackenhaut im Mittel 0.8 mm 
oder 0.4 mm dick ist.  
a) b) 
Abbildung 6.25: a) Liquidus-Isothermen und b) Freckle-Kriterium bei unterschiedlicher 
Leistung 
 
Abbildung 6.26: Anpassung der Schlackenhautdicke zur Kompensation der Leistung 
6.6.2.2 Umschmelzrate 
In der Regel wird der Umschmelzprozess auf eine bestimmte Sollschmelzrate geregelt. Als 
Stellgröße dient die elektrische Leistung. Die Sensitivität des Pools auf unterschiedliche 
Schmelzraten wird mit den Parametern in Tabelle 6.3 untersucht. 
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Tabelle 6.3: Prozessparameter zur Untersuchung des Einflusses der Umschmelzrate 
Schmelzratenfaktor 100 % 125 % 125 % 146 % 146 %  
Leistungsfaktor 100 % 125 % 125 % 146 % 146 %  
Schlackentemperatur 1777 1798 1813 1813 1856 K 
 
Für die Erhöhung der Schmelzrate um 25 % wurde in Betriebsversuchen ebenfalls 25 % 
mehr Leistung benötigt. Der Leistungsfaktor der 46 % höheren Schmelzrate wurde extra-
poliert. In der Modellierung wird davon ausgegangen, dass die Schmelzrate durch den 
Wärmestrom von der Schlacke an die Elektrode dominiert wird. Vor diesem Hintergrund 
wurde die Schlackentemperatur mit steigendem Massenstrom linear zur Temperaturdiffe-
renz von Liquidustemperatur des Metalls zur Schlackentemperatur angepasst, siehe Glei-
chung (6.3). Es wurde zusätzlich jeweils eine weitere Schlackentemperatur für die 
Schmelzratenvarianten untersucht, da die extrapolierte Schlackentemperatur vereinfacht 
abgeschätzt ist. 
? ?? ? ? ???S ESU,422 liq liq
ESU,422
mT T T T
m
 (6.3) 
TESU,422 Schlackentemperatur des Ø422 ESU-Prozesses 
 
a) b) 
Abbildung 6.27: a) Liquidus-Isothermen und b) Freckle-Kriterium bei unterschiedlichen 
Umschmelzraten 
Abbildung 6.27 a) und b) zeigen die Poolprofile und Freckle-Tendenzen für die unter-
schiedlichen Umschmelzraten. Dabei zeigt sich deutlich, dass eine höhere Umschmelzrate 
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einen tieferen, steileren Pool und einen Anstieg der Freckle-Wahrscheinlichkeit verursacht. 
Da die unterschiedlichen Schlackentemperaturen nahezu keinen Einfluss auf den Pool 
ausüben, ist die grobe Abschätzung der Temperatur für höhere Schmelzraten unkritisch. 
Wie im vorherigen Abschnitt muss auch hier die Dicke der Schlackenhaut angepasst wer-
den, um für einen ausgeglichenen Wärmehaushalt bei höheren Schmelzraten und höhe-
ren Leistungen zu sorgen. Die zugehörigen Faktoren zeigt Abbildung 6.28. Die Schla-
ckenhautdicke nimmt dabei mit steigender Schmelzrate und Leistung ab. Die Variation der 
Schlackentemperatur zeigt, dass höhere Schlackentemperaturen eine etwas höhere 
Schlackenhautdicke erfordern, dies allerdings in einem geringen Ausmaß.  
 
Abbildung 6.28: Anpassung der Schlackenhautdicke für verschiedene Umschmelzraten 
6.6.2.3 Schlackenhöhe 
Die Höhe der flüssigen Schlackenschicht kann zu Beginn über die Menge der eingesetz-
ten Schlacke festgelegt werden. Während des Prozesses reduziert sich aufgrund der er-
starrenden Schlackenhaut diese Menge leicht, sodass die Schlackenhöhe über den Pro-
zess etwas abnimmt. Welchen Einfluss eine Variation der Schlackenhöhe auf die Erstar-
rung hat, soll im Folgenden untersucht werden. Dazu wurde die Schlackenhöhe zwischen 
150 mm und 200 mm variiert. Die Schlackenhautdicke wurde für alle Fälle als konstant 
angenommen. Im Vorfeld wurde das Abtropfverhalten für die verschiedenen Schlackenhö-
hen berechnet. Zur Kompensation des unterschiedlichen Wärmeverlusts bei verschiede-
nen Schlackenhöhen wurde die Schlackentemperatur konstant gehalten, die Leistung aber 
angepasst, damit die gleiche Temperatur in der Schlacke herrscht. 
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a) b) 
Abbildung 6.29: a) Poolprofile und b) Freckle-Kriterium für verschiedene Schlackenhöhen 
In Abbildung 6.29 sind die verschiedenen Poolprofile bei Variation der Schlackeneinsatz-
menge dargestellt. Das führt zu dem Ergebnis, dass der Pool im Wesentlichen lediglich 
verschoben wird, die Form der Kurven bleibt nahezu konstant. Dies zeigt sich auch in den 
Freckle-Tendenzen, die deckungsgleich verlaufen.  
Da sich durch eine höhere Schlackenschicht eine größere Kontaktfläche zwischen Schla-
cke und Kokille ausbildet, steigt der Wärmeverlust lokal an. Abbildung 6.30 macht den 
notwendigen Anstieg der elektrischen Leistung zum Ausgleich der Energiebilanz sichtbar. 
So wird bei einer Änderung der Schlackenhöhe von 150 mm auf 200 mm zusätzlich eine 
elektrische Leistung von ca. 5 % benötigt.  
 
Abbildung 6.30: Anpassung der elektrischen Leistung für unterschiedliche Schlackenhö-
hen 
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6.6.3 Ratenschwankung VDM 422 
Die Untersuchung der Auswirkung einer möglichen Schwankung der Umschmelzrate ist 
insbesondere im Hinblick auf das Gefüge interessant. Dabei ist die Veränderung der 
Poolgeometrie durch die Ratenschwankung wichtig für die mögliche Bildung von Störstel-
len im Gefüge. Zu diesem Zweck wurde für die CFD-Simulation ein vereinfachter Prozess-
schrieb angenommen, der in Abbildung 6.31 dargestellt ist. Hier kann bei Minute 220 eine 
Ratenschwankung von bis zu +42 % auftreten. Die Ratenschwankung wird in der Simula-
tion als Randbedingung vorgegeben, da nicht die Ursache, sondern die Auswirkung unter-
sucht werden soll. Zur Abschätzung der Ratenschwankung wurden noch nicht vollständig 
kalibrierte Modellparameter verwendet, sodass viele Größen nur qualitativ wiedergegeben 
werden. 
 
Abbildung 6.31: Schematischer Prozessschrieb zur Untersuchung der Ratenschwankung 
Abbildung 6.32 zeigt die Abkühlrate im Erstarrungsintervall sowie die Liquidusisothermen 
zu verschiedenen Zeiten im Erstarrungsprozess. Schön zu sehen ist der sehr flache Pool 
im Blockboden, der langsam steiler wird und über eine leichte U-Form in eine V-Form 
übergeht. Auch die Abkühlrate im Erstarrungsintervall ist in Boden- und Kokillennähe sehr 
hoch und verringert sich mit zunehmendem Abstand zum Boden bis etwa ab z = 0.3 m in 
der Blockmitte ein Wert von 6 K/min eingenommen wird. Dabei kann man die Auswirkung 
der Ratenschwankung relativ deutlich im Hinblick auf die Poolform ca. bei z = 0.9 m er-
kennen. So wird im Fall der Ratenschwankung der Pool in der Blockmitte deutlich steiler. 
Die Abkühlrate verändert sich hingegen nur leicht und steigt kurz von 6 K/min auf 8 K/min 
an.  
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kennen ist die sehr gute Korrelation zwischen Simulation und Experiment nahezu über den 
gesamten Radius. Insbesondere im Randbereich ist die Übereinstimmung sehr gut. Ledig-
lich in der globulitischen Blockmitte sagt die Simulation höhere Abkühlraten voraus, wobei 
insbesondere hier aufgrund der erschwerten Messbedingungen die Standardabweichung 
der SDAS-Messung besonders hoch ist.  
 
Abbildung 6.39: Vergleich der SDAS bzw. Abkühlrate für die 500er-Kokille 
In der experimentellen Auswertung der 422er- und 500er-Blöcke hat sich gezeigt, dass der 
Pool bei der 500er-Kokille trotz höherer Schmelzrate etwas flacher verläuft, vgl. 
Abbildung 6.18. Dies bestätigen die aus der Simulation prognostizierten Freckle-
Wahrscheinlichkeiten, vgl. Abbildung 6.40. So fällt das nach Böttger berechnete Kriterium 
für die größere Kokille etwas geringer aus. In beiden Fällen sollten also keine Freckle auf-
treten. Dies wurde auch experimentell beobachtet. 
 
Abbildung 6.40: Freckle-Wahrscheinlichkeiten nach Böttger [12] für VDM 422 und 
VDM 500 
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7. Zusammenfassung und Ausblick 
Ziel dieser Arbeit war die Erarbeitung einer Simulationsstrategie, die es ermöglicht, we-
sentliche Bereiche des ESU-Prozesses der Superlegierung Alloy 718 detailliert zu be-
schreiben, um diesen Prozess angemessen abbilden zu können. Jedoch muss die Model-
lierung effizient genug sein, damit umfangreiche Parameterstudien durchgeführt werden 
können. Die Kombination mehrerer Simulationszonen mit der Kopplung von ANSYS 
FLUENT und ANSYS EMAG hat sich dafür als geeignetes Werkzeug herausgestellt. Der 
ESU-Prozess wurde in die Teilbereiche Abtropfen, Schlackenströmung sowie Strömung 
und Erstarrung im Metall aufgeteilt. 
Die Abtropfsimulation berechnet unter Berücksichtigung der Mehrphasenströmung und der 
Wechselwirkung zwischen Strömung und Elektromagnetik das Verhalten der Metalltropfen 
bei ihrem Durchtritt durch die Schlackenschicht. Es konnte gezeigt werden, dass es wegen 
der Lorentzkraft-dominierten Strömung in der Schlacke keine Metalltropfen im äußeren 
radialen Bereich der Elektrodenunterseite gibt. Der flüssige Metallfilm wird stattdessen in 
Richtung Symmetrieachse transportiert und bildet ab einem charakteristischen Radius 
Tropfen. Unterhalb dieses Radius‘ tropft das Metall flächig ab. Die Strömung in der Schla-
ckenzone ist bei den untersuchten Anlagen und Prozessparametern immer Lorentzkraft-
dominiert, sodass die Strömung an der Elektrodenunterseite nach innen fließt. Auf der 
Symmetrieachse weist sie nach unten, an der Phasengrenze zum Metall nach außen und 
an der Kokillenwand nach oben. Betrachtet man die vergleichsweise kleinen Elektroden-
durchmesser der IME-Anlage, so entstehen hier Metalltropfen ausschließlich auf der 
Symmetrieachse. 
Zur stationären Prozesssimulation sind die Schlacke und das Metall durch eine statische 
Phasengrenze getrennt. Mit Hilfe einer Beispielrechnung konnte gezeigt werden, dass ei-
ne Symmetrierandbedingung in Kombination mit zusätzlichen Quelltermen den Impuls- 
und Wärmetransport durch die Phasengrenze sehr gut wiedergibt. Die Entkopplung der 
Mehrphasenrechnung von der stationären Simulation führt in der letzteren zu einer drasti-
schen Beschleunigung der Konvergenz.  
Der Vergleich des Simulationsmodells mit der Laboranlage am IME und den Produktions-
anlagen bei VDM zeigt, dass das entwickelte Simulationsmodell nach entsprechender Ka-
librierung mit den experimentell bestimmten Daten übereinstimmt. Dies gilt für alle unter-
suchten Geometrie- und Prozessbedingungen. Die Validierung fand dabei sowohl im Be-
zug auf die Poolgeometrie als auch im Hinblick auf die lokale Abkühlrate im Erstarrungsin-
tervall statt. In Parameterstudien konnte die Schmelzrate als wichtigster Einflussfaktor auf 
die Poolgeometrie identifiziert werden. 
Die Vorhersage von Freckles durch die Umschmelzmodellierung stellt einen der wesentli-
chen Nutzen des Simulationsmodells dar, weshalb zwei unterschiedliche Freckle-Kriterien 
nach Valdés [75] und Böttger [12] untersucht wurden. Das Freckle-Kriterium von Valdés 
prognostizierte in sehr vielen Prozesssituationen die Entstehung von Freckles, insbeson-
dere in der Blockmitte. Das Böttger’sche Kriterium hingegen sagte in den untersuchten 
Fällen keine Freckles voraus. Die höchsten Werte des Böttger’schen Kriteriums wurden 
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bei einem Drittel des Radius‘ erreicht. Auf die Untersuchung einer fiktiven Schwankung der 
Schmelzrate reagierte das Böttger-Kriterium mit einem Maximum der Freckle-
Wahrscheinlichkeit, während das Valdés-Kriterium sogar geringere Wahrscheinlichkeiten 
voraussagte. In keiner Auswertung der Versuchschargen konnten Freckles gefunden wer-
den, sodass die Vorhersage nach dem Böttger-Kriterium, das keine Freckle-Bildung vor-
hersagte, plausibler erscheint. Auch die Position des Maximums der Freckle-
Wahrscheinlichkeit und die Sensitivität in Bezug auf eine Ratenschwankung stützen das 
Böttger-Kriterium. 
Zur optischen Auswertung der Versuchsblöcke wurde ein automatisiertes Auswertungs-
skript erstellt, das die Liquidus-Isotherme rekonstruieren kann. Basierend auf einem 
Schliffbild, welches eine typische Kornstruktur zeigt, werden zunächst die Korngrenzen 
erkannt und anschließend wird per Hough-Transformation die lokale Ausrichtung der Kör-
ner bestimmt. Es konnte gezeigt werden, dass eine händische Auswertung durch ver-
schiedene Personen zu durchaus unterschiedlichen Poolformen führt. Die automatisierte 
Auswertung liefert reproduzierbare Ergebnisse und stimmt sehr gut mit den mittleren hän-
disch ermittelten Daten überein. 
Die Bestimmung der sekundären Dendritenarmabstände (SDAS) aus Schliffbildern wurde 
verbessert. Ursprünglich wurden lichtmikroskopische Aufnahmen verkleinerter Proben er-
stellt, so dass nur ein mittlerer SDAS pro Unterprobe gebildet werden konnte. Unter der 
starken Vergrößerung der Proben litt die Übersichtlichkeit, sodass eine Verwechselungs-
gefahr zwischen sekundären und ggf. tertiären Dendritenarmen besteht. Mit Hilfe einer 
Traversier-Vorrichtung konnte ein aus vielen Makro-Aufnahmen zusammengesetztes Bild 
erstellt werden, das so stark vergrößert werden kann, dass einzelne SDAS messbar sind. 
Die Auswertung über dieses Bild ermöglicht es, sowohl die SDAS eindeutig zu bestimmen 
als auch jeden SDAS einer konkreten Position zuzuordnen, sodass eine deutlich höhere 
räumliche Auflösung erreicht werden kann. Die Korrelation der SDAS mit der Abkühlrate 
im Erstarrungsintervall ist sinnvoll und zulässig; in der Literatur besteht aber weder Einig-
keit über eine konkrete Formel noch über die Liquidus- und Solidustemperatur von Al-
loy 718. Dies führt dazu, dass diese Abhängigkeit nicht exakt bekannt ist und daher die 
Simulationen nur mit einer gewissen Genauigkeit quantitativ validiert werden kann. 
Es wurden Simulationen der Strömung im interdendritischen Bereich auf einer Mikro-Skala 
durchgeführt. Durch diese Berechnungen mit Hilfe der Lattice-Boltzmann-Methode konnte 
die Permeabilität der Dendriten quer zur Strömungsrichtung bestimmt werden. Die so be-
rechnete Permeabilität wurde mit der aus dem Erstarrungsmodell kalibrierten Dämpfungs-
konstante verglichen und stimmt mit dieser in sehr guter Näherung überein. Neben der 
Validierung der Dämpfungskonstante fließt diese Permeabilität auch in das die Berech-
nung des Freckle-Kriteriums nach Böttger ein. 
Voruntersuchungen über den Einfluss der Bodenkühlung auf die Erstarrungsbedingungen 
am Pool zeigen deutlich, wie schnell der Einfluss der Bodenkühlung auf den Prozess ab-
nimmt. Insbesondere hohe Umschmelzraten reduzieren den Einflussbereich der Bo-
denkühlung. Interessant wäre ein künftiger Vergleich mit experimentellen Untersuchungen, 
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da die Voruntersuchungen Hinweise über den Wärmestrom geben, der am Kokillenboden 
abgeführt wird. 
Die Abschätzung der Temperaturverteilung in der Elektrode deutet darauf hin, dass der 
Quotient aus Umschmelzrate und Kokillendurchmesser für einen spezifischen Werkstoff 
entscheidend für einen möglichen Anstieg der Umschmelzrate vor Erreichen des Hottop-
pings ist. Dies lässt sich über einfache analytisch hergeleitete Beziehungen abschätzen 
und über eine numerische Modellierung quantifizieren.  
Die Ausprägung des Luftspalts spielt in der Kühlung des erstarrenden Metalls eine ent-
scheidende Rolle, da sie die Wärmeabfuhr maßgeblich bestimmt. Eine genauere Be-
schreibung des Luftspalts ist daher Gegenstand aktueller Untersuchungen am IOB. Mög-
lich ist der Einsatz von Finite-Elemente-Berechnungen oder eigenen Modellen, die direkt 
in ANSYS FLUENT implementiert werden können. 
In Umschmelzprozessen wie ESU und VAR hergestellte Blöcke weisen zwar grundsätzlich 
ein geringes Maß an Makroseigerung auf, doch kann die Makroseigerung dennoch unter-
schiedlich ausgeprägt sein Die Modellierung der Makroseigerung in Umschmelzprozessen 
sollte also Bestandteil zukünftiger Umschmelzmodelle sein, um auch hier Parameterstu-
dien durchführen zu können und so wichtige Einflussfaktoren zu identifizieren. 
Weiterhin sollte die Modellierung des Erstarrungsprozesses auf dreidimensionale Geomet-
rien, wie rechteckige Querschnitte, ausgeweitet werden. Rechteckig umgeschmolzene 
Blöcke benötigen eine geringere Anzahl nachfolgender Prozessschritte und können darum 
helfen, die Energieeffizienz und die Produktivität zu steigern. Für rechteckige Querschnitte 
ändert sich allerdings die Ausprägung des Luftspalts maßgeblich, sodass die Luftspaltmo-
dellierung zunächst vorangetrieben werden muss. 
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8. Conclusions 
In this dissertation the development of a simulation strategy is presented, which enables a 
detailed description of relevant regions to appropriately model the electroslag remelting 
process. One of the challenges is to ensure a sufficient efficiency of the numerical model 
so that it can be used to perform extensive parametric studies. This is achieved by com-
bining multiple computational domains and coupling the simulation codes ANSYS FLUENT 
and ANSYS EMAG. Therefore the electroslag remelting process is divided into a droplet 
simulation and models that account for the fluid flow in the slag and fluid flow and solidifi-
cation in the metal pool. 
The droplet simulation considers the multiphase flow and the interaction of fluid flow and 
magneto hydrodynamics to simulate the behavior of the metal droplets passing through 
the slag layer. The Lorentz force is the main driving force for the fluid flow established in 
the slag region, which causes the liquid metal film on the electrode’s bottom surface to be 
transported to the centerline. Therefore it was found that no metal droplets detach near the 
electrode’s edge. Instead they accumulate at a certain characteristic radius. Between this 
radius and the centerline metal droplets form and detach homogeneously. The fluid flow in 
the slag region is directed to the centerline near the electrode’s bottom surface, points 
downwards on the centerline, moves outwards near the phase boundary to the metal pool 
and is directed upwards at the surface of the copper mold. In the case of the smaller scale 
IME remelting plant, metal droplets only occur on the centerline. 
The steady state simulation of the electroslag remelting process developed during this 
work introduces a static phase boundary, which separates the slag and the metal region. It 
could be shown that the use of a symmetry boundary condition, which is combined with 
additional terms that account for momentum and heat transfer through this boundary, ap-
propriately models the phase boundary’s behavior. This formulation of the static phase 
boundary drastically reduced the time required until convergence is achieved. 
The simulation model has been extensively validated by comparing the numerical results 
to experimentally gathered data for both the IME laboratory scale plant and the VDM in-
dustrial scale remelting unit. The numerical model has successfully been calibrated lead-
ing to a good agreement to the experimentally gathered data for all investigated geome-
tries and process conditions. The validation has been done considering the local solidifica-
tion rate as well as the pool geometry. Parametric studies indicate that the melting rate is 
the most important quantity that determines the pool geometry.  
Two freckle criteria by Valdés [75] and Böttger [12] were examined. The Valdés criterion 
suggested that freckles may form for a variety of process conditions and might even form 
in the ingot center. This is contradicted by the Böttger criterion, which states that no freck-
les should be found in any of the examined cases. The Böttger criterion’s maximum values 
are reached at a third of the radius. The influence of a melting rate fluctuation was also 
investigated for both freckle criteria. In this particular case the Böttger criterion shows a 
local maximum in the pool when the fluctuation arises, while the Valdés criterion presented 
even lower freckle values. As no freckles could be found in any of the examined ingots, 
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Böttger’s criterion appears to be more reliable. This hypothesis is supported by both the 
more plausible freckle position and the increased risk for freckles caused by a melting rate 
fluctuation.  
The optical evaluation of the etched ingot slices is very important as it is used to recon-
struct the shape of the liquidus isothermal line. For this purpose an automatic evaluation 
algorithm was created, that carries out this reconstruction by looking at the grain boundary 
orientation on slices. It could be shown that a manual pool reconstruction is severely de-
pendent on the person examining the slices while the automated scheme presents repro-
ducible and plausible results. 
The secondary dendrite arm spacing (SDAS) correlates to the local solidification rate. 
Therefore an appropriate measuring method is vital in order to collect the required experi-
mental data. At first the slices were subdivided into smaller samples and microscopic pic-
tures were taken. But determining which spacing corresponded to secondary or tertiary 
dendrite arms is a challenge, due to the microscope’s high magnification level. Also, the 
information of the SDAS position cannot be captured on the smaller subsamples. There-
fore a camera equipped with a macro lens has been mounted on a driven traverse system 
that successively takes pictures of the entire slice. These pictures were then stitched to-
gether, resulting in a multi gigapixel image. It is now possible to zoom in on every position 
on the slice and to measure SDAS values. Therefore the SDAS can clearly be identified 
and each SDAS measurement is associated with the corresponding coordinates on the 
slice. This technique leads to an increased spatial resolution. The opinion on the correla-
tion between SDAS and local solidification rate, however, is not unanimous in the literature 
sources. Furthermore the published liquidus and solidus temperatures of Alloy 718 arte 
scattered over a large range. 
Interdendritic fluid flow simulations on a micro scale were performed based on the lattice 
Boltzmann method to determine the permeability perpendicular to the dendrites. The simu-
lated permeability agrees very well with the calibrated permeability obtained from the re-
melting simulation. Besides using this permeability to validate the calibrated value, 
knowledge of the interdendritic permeability is required in Böttger’s freckle criterion.  
The influence of the copper mold’s base plate cooling on the process has also been inves-
tigated. It was found that its effect on the pool decreases quickly as the ingot grows. The 
influenced region gets even smaller as the melting rate is increased. The heat flux that 
needs to be extracted at the base plate could be predicted. This heat flux should be exper-
imentally examined in future work in order to validate this evaluation. 
Furthermore the electrode’s energy balance has been reviewed. It was concluded analyti-
cally and numerically that for a specific alloy the ratio between melting rate and electrode 
diameter is crucial to predicting a possible rise of the melting rate before entering the hot 
topping stage.  
The evolution of the air gap that forms during the solidifying and cooling down metal is of 
vital importance to the heat transfer in this region. A more detailed approach is part of on-
going scientific research at IOB. This problem is being tackled by employing a finite ele-
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ment simulation or an internally developed code that is directly implemented into ANSYS 
FLUENT.  
Both the VAR and the ESR process produce a low macro segregation index compared to 
other ingot casting techniques. However, quantifying the macro segregation numerically 
should be part of future work. A validated numerical model could therefore be used to 
identify relevant parameters and help optimizing the process.  
Furthermore expanding the numerical model to three dimensions would enable the simula-
tion code to be used for cuboid ingots. The production of cuboid ingots reduces the num-
ber of subsequent process steps and can therefore increase the energy efficiency as well 
as the productivity. It is possible to adapt the numerical model as required in many aspects 
without much effort. However, the modelling of the air gap would require a fully new ap-
proach as for a cuboid ingot is would form inhomogeneously over the circumference.  
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10 Anhang 123 
10. Anhang 
Die verwendete Schlacke weist die in Tabelle 10.1 beschriebene Zusammensetzung auf. 
Tabelle 10.1: Chemische Zusammensetzung (Gew.-%) Schlacke [50] 
Einheit Gewichtsprozent 
CaF2 48 
Al2O3 22 
CaO 20 
MgO 5 
TiO2 3 
 
Die für die Simulation benötigten Stoffdaten sind in Tabelle 10.2 und Abbildung 10.1 an-
gegeben. 
Tabelle 10.2: Stoffdaten der Schlacke [14, 50] 
Stoffeigenschaft Wert 
Viskosität 0.05 kg/ms 
spez. elektrischer Widerstand 0.00684 ?m 
relative magnetische Permeabilität 1 
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a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
 
Abbildung 10.1: Stoffdaten der Schlacke : a) spezifische Enthalpie; b) Wärmeleitfähigkeit; 
c) Wärmekapazität; d) Dichte 
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